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Resumen

El sector de la construccion esté caracterizado por su baja productividad. Analizar
las operaciones logisticas y desarrollar metodologias tomando en cuenta los puntos
débiles encontrados en la ejecucion de los proyectos, permitiria mejorar la eficiencia
de los procesos constructivos. En el presente trabajo, se analiz6 la condicion actual
alrededor del abastecimiento al punto de produccién de una obra de construccion,
se caracterizo el sistema de operaciones logisticas y se identificaron los principales
problemas asociados a través de levantamiento en obra y revision de la literatura.
Posteriormente, teniendo en cuenta factores como el presupuesto, el cronograma
de obra y la repetitividad de las tareas en una obra de construccion, se seleccioné
como actividad critica la actividad de muros en concreto reforzado y se detallaron
las operaciones constructivas para su desarrollo. Finalmente se formulé un plan
logistico basico y se propuso una metodologia de abastecimiento en funcion de esta
actividad.

Palabras Clave: Abastecimiento al punto de produccion, logistica en la
construccion, Muros en concreto reforzado, Operaciones logisticas.

Abstract

The construction sector is characterized by low productivity. Analyzing the logistics
operations and developing methodologies considering the weak points found in the
execution of the projects would improve the efficiency of the construction processes.
This work analyses the current conditions of supply to the production point of a
construction site, characterizes the logistics operations system and identifies the
main associated problems through an on-site study and a bibliographic review.
Subsequently, considering factors such as budget, construction schedule and the
repetitiveness of tasks on a construction site, the activity of reinforced concrete walls
was selected as a critical activity and the construction operations for its development
were detailed. Finally, a basic logistics plan was formulated and a supply
methodology for this activity was proposed.

Key Words: Point-of-production supply, construction logistics, reinforced concrete
walls, logistics operations.



CAPITULO |
Problema de investigacidon

La ingenieria civil tiene por objetivo la planeacion, construccion y operacion de obras
que satisfagan las necesidades de la poblacion y mejoren su calidad de vida. Una
de las areas de investigacion mas importantes, es la construccion de edificaciones,
donde es necesario que todos los actores que intervienen en el cumplimiento de los
objetivos establecidos en la planificacién del proyecto, estén sincronizados para
obtener un buen rendimiento. Para ello, es indispensable llevar a cabo un proceso
controlado y bien estructurado.

Sin embargo, el sector de la construccion tiene una baja productividad. Al otorgar
alta importancia al area técnico-estructural, se le ha restado importancia al flujo de
los recursos, y esto ha llevado a desarrollar los proyectos sin la planificacion
logistica necesaria, conllevando a graves problemas al momento de la ejecucion del
proyecto, que terminan provocando perdidas e ineficiencias en todo el sistema.

En este documento se presenta el trabajo de grado que tiene como objetivo
desarrollar de una metodologia de las operaciones y relaciones que configuran la
logistica basica de abastecimiento del punto de produccién de una obra de
construccion, haciendo uso de conceptos logisticos y herramientas Lean, con el fin
de mejorar la productividad en el desarrollo de un proyecto de construccion.

Para ello se presentan cuatro capitulos. En el primero se detalla el problema de
investigacion y su contexto. En el segundo se presenta la caracterizacion de las
operaciones de abastecimiento existentes en el proceso constructivo en una
edificacion y la seleccién de una actividad critica de este proceso. En el tercer
capitulo se analizan las operaciones constructivas en el desarrollo de la actividad
seleccionada y finalmente, en el cuarto capitulo se estructura el plan de logistica
basico para el abastecimiento de insumos de la actividad critica seleccionada.

1.1 Antecedentes
Actualmente la logistica en la construccion estd tomando importancia debido a la
baja productividad del sector y a la incidencia que esto trae consigo para la industria.

A continuacion, se mencionan algunos de los antecedentes que se tuvieron en
cuenta para el desarrollo del trabajo.

Bertelsen y Nielsen (1997) presentan un estudio en el cual analizan la logistica en
el proceso de construccion desde el punto de vista de los constructores,
referenciandose en el método Just in time. Proponen el uso de herramientas como
cronograma de entrega y hojas de detalle de pedidos para realizar entregas diarias



en los puntos de produccion por medio de paquetes, de tal manera que se lleven al
sitio solo los materiales necesarios para la ejecucion de las actividades
programadas. Implementaron lo anterior en algunas obras y encontraron que se
redujo el consumo de materiales, aumenté la productividad y mejoro la calidad, esto
les permiti6 concluir que estas herramientas son fuertes y eficientes. Fue posible
reducir costos de logistica de los procesos constructivos hasta en un 10%, pero, fue
necesaria tanto la cooperacion de todos los involucrados en la cadena de suministro
como una buena gestién para mantener la rigurosidad en la implementacion de las
herramientas.

Botero Botero y Alvarez Villa (2003) presentan la identificacion de pérdidas como
punto de partida para mejorar el desempefio del sector, ya que es uno de los
principios basicos de la filosofia Lean Construction. De acuerdo con los resultados
que se presentaron en este estudio, en Colombia el 63% del tiempo laborado se
utiliza en actividades no productivas, del cual el 49% se genera por esperas en los
procesos. Esto muestra una clara falta de planificacion de los procesos logisticos
alrededor del punto de produccion, representando un reto y una gran oportunidad
de mejoramiento en el desempefio del sector.

Con base en los resultados, concluyen que es importante que las empresas del
sector conviertan estas metodologias en una estrategia empresarial y continien
sumando esfuerzos para introducir el nuevo enfoque de gestion de la construccion
en busqueda de incrementar la productividad y la competitividad, ya que el enfoque
tradicional de la gestidon de las actividades en la construccion no permite cuantificar
las pérdidas, desperdiciando las oportunidades de mejoramiento. También resaltan
que se requieren mediciones en nuevos proyectos de construccion, con el fin de
definir indicadores globales a nivel nacional. En una conferencia del 2020, el autor
destaca que los resultados de esta investigacién siguen siendo validos, ya que
actualmente se trabaja con métodos tradicionales, bajo condiciones similares.

Ghanem, Hamzeh, Seppéanen, y Zankoul (2018) hacen una investigacion
enfocada en la logistica aplicada a la construccion a nivel de sitio, ya que, este tema
ha recibido poca atencién en la literatura. Proponen agregar una nueva capa de
control de produccion y logistica de construccion a nivel de sitio, debido a que se
observa que el seguimiento se realiza durante toda la cadena de suministro, pero,
se detiene una vez los materiales llegan a la obra olvidando que estos deben
transportarse a los distintos puntos de produccién y que las interacciones que surjan
en estos movimientos pueden afectar la productividad de los trabajadores en el sitio,
impactando sustancialmente el tiempo y el costo de los proyectos de construccion.

Esta investigacion concluye que, si se trabaja bajo un enfoque push, generalmente
se aumenta la produccion, pero, se reduce la productividad de las cuadrillas.
Ademas, plantean la hipoétesis que bajo un enfoque pull, aumentaria la produccion,
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pero, contrario al sistema push, aumentaria la productividad. También que la
aplicacion de técnicas push para el reabastecimiento de material en los sitios de
trabajo muestra efectos negativos en la productividad laboral, lo cual se puede evitar
aplicando una logistica de materiales justo a tiempo en los puntos de produccion.

Campafa (2019) propone un disefio del modelo de servicio para un sistema de
logistica interna, aplicando conceptos y herramientas para gestionar el
abastecimiento de los puntos de produccion en funcion de mejorar la efectividad y
eficiencia en la gestion de materiales en construccion de edificaciones. El autor hace
énfasis en que un buen plan logistico es posible si la empresa cuenta con un buen
proceso de planeacién y control de obra, pero, que no es posible implementarlo si
los altos mandos de la empresa no se interesan en el tema. Para la construccion de
este plan de logistica, se presentan herramientas como el cronograma de
abastecimiento, layout, ruteo y secuenciacién, que debe ir ligado a una planificacion
muy detallada. La comunicacion y el flujo de informacién deben ser en dos sentidos
de tal manera que haya una actualizacion y flujo de informacion en tiempo real.
Junto a estas herramientas se proponen indicadores de monitoreo y control. En la
Figura 1.1 se presenta un esquema donde se resume su propuesta.

Planeacion Produccion

Estudio de losindicadores de desempefio y
propuestas de mejora a incluir en el sistema

<—|
Volumen de Detalle semanal de Actualiza

movimiento de movimiento de l no Cliente recibe

materiales mensual materiales y evalua el

i servicio

Realiza la Planificacién de las
negociacion con operaciones de
proveedores logistica

'Agente verifica
Cronograma de pedidos con el Entrega
abaslqcimiento encargado de pedidos
produccién

Si.

— Despacha
e pedidos
Costos de materiales, w M Estimacién
vehiculos y equipos de vehiculos
Carga
pedidos
Layout de A
Unidad de empaque S ecuenciacion
Tipo de vehiculos

e requier -
actualizar la Alistado de

Estimacién Estimacion i 5 16 e
de equipos Mano de obra o

Figura 1.1. Esquema de logistica interna
Fuente: (Campafia, 2019)

Seppanen y Peltokorpi (2016) realizan una revision de problemas relacionados a
la logistica de sitio y encuentran que la mayoria de los articulos se centran en el
impacto de la entrega en la confiabilidad del flujo de trabajo, por ejemplo, al clasificar
la falta de materiales como la causa principal de la finalizacion fallida del plan.

Con base en diferentes formulaciones de problemas y soluciones logisticas,
proponen el modelo de la Figura como guia de investigacion, ya que la logistica
requiere un enfoque sistematico, para comprender como se ven afectadas las
variables que intervienen en el proceso.
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Figural.2. Nuevo modelo de construccion de logistica en sitio.
Adaptado de:(Seppénen y Peltokorpi, 2016)

De la Figural.2, se puede anotar que la logistica afecta la confiabilidad del flujo de
trabajo y la productividad laboral, los cuales son indicadores claves del
funcionamiento del sistema. Se presentan las interacciones entre los diferentes
elementos del sistema. Las existencias de seguridad afectan la confiabilidad del
flujo de trabajo, pero reducen la disponibilidad de espacio. El espacio disponible,
también depende de la ubicacion del almacenamiento y de otras tareas laborales, y
afecta la productividad laboral. La ubicacién del almacenamiento cercana al sitio de
trabajo disminuye la necesidad de transferencia de material, lo que puede mejorar
la productividad laboral, pero interfiere con la disponibilidad de espacio. Los equipos
de logistica deben estar conectados a la ubicacion del almacenamiento, lo que
afecta las necesidades de transferencia de materiales.

A pesar de la importancia del tema, no se sabe mucho sobre el impacto de la
logistica en el desempefio del sistema de produccion, y la forma en la que afecta
las variables involucradas. La investigacion sobre la logistica de la construccion ha
estado muy fragmentada y se requiere un enfoque de investigacion mas sistematico
para aumentar la comprensién de este importante tema.

Tetik, Peltokorpi, Seppéanen, Viitanen, y Lehtovaara (2019) encontraron que, a
pesar de haber desarrollado herramientas para mejorar el flujo de las operaciones
de construccion, no se ha investigado a fondo el papel de la logistica dentro de ésta,
y es claro que cualquier herramienta que aumente la eficiencia del flujo, sin reducir
la variacién, implica que se deberian aumentar los recursos para poder mantener
este flujo, lo que en practica es dificil de garantizar.

Por esta razon, es indispensable reducir la variabilidad, la cual tiene causas notables
como en el caso de la logistica de materiales, puesto que las entregas inadecuadas
de materiales provocan variaciones y desperdicios. Se le debe dar solucion a esta
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problematica para poder garantizar los resultados esperados mediante la aplicacion
de herramientas que mejoren el flujo de trabajo.

Los autores afirman que hay mejoras en la aplicacion de herramientas al utilizar
unidades especificas de ensamblaje y logistica junto con la entrega JIT de kits e
informacion integrada de disefio y produccion. Se espera un ahorro en materiales
de hasta un 20%, por lo que se reduce el desperdicio y los costos de adquisicion, lo
cual se refleja en un aumento de la productividad.

Para la implementacion de este sistema, el proceso de disefio debe poder generar
la lista de materiales por plano. Se debe contar con un centro logistico para la
preparacion de estos kits, este obtiene el cronograma de obra antes de la
instalacion, con tiempo suficiente para preparar los kits por parte de los trabajadores
de logistica y realizar las entregas en el momento y lugar oportuno.

1.2 Planteamiento del Problema

En la actualidad, se ven practicas de modelos tradicionales que funcionan de
manera intuitiva y son poco eficientes. La falta de planeacion en la construccion
también es un tema cultural, volviéndose comun la improvisacion. “Se ha observado
que la etapa ejecutiva técnico-estructural se presenta como una prioridad en
detrimento del area de gestion de suministros, que resulta en efectivos problemas
ligados al nivel de servicio en el sector, dejando evidenciar la necesidad de buenas
practicas logisticas que puedan optimizar la utilizacion de los materiales en los
procesos de trabajo” (Andrade Rezende, Barreto de Jesus y Aradjo Moura, 2013)

Ademas, existe poca innovacion en el sector de la construccion de edificaciones y
es necesario considerar que la globalizacién de la economia y los avances
tecnoldgicos hacen de la competitividad uno de los objetivos a perseguir por los
sectores de la economia. “La innovacion genera aumentos en la productividad y
gue, como se ha visto, es uno de los determinantes del nivel de competitividad en
las empresas y en la economia en general” (Camara Colombiana de la Construccion
[CAMACOL], 2018). Sin una organizacion con procesos bien definidos se continuara
presentando baja productividad. Esto conlleva a la necesidad de desarrollar
técnicas y herramientas que mejoren el funcionamiento del sector y la logistica de
las actividades en la obra.

Una de las consecuencias que genera esta problematica, es el alto porcentaje de
desperdicios, se puede evidenciar de acuerdo con investigaciones realizadas, que
los desperdicios dentro del proceso de construccion representan del 30 al 35% de
los costos de construccion (Josephson y Saukkoriipi, 2007) y que pueden llegar a
representar hasta un 40%, esto debido a la logistica ineficiente(Liu, Georgakis y
Nwagboso, 2007). Ademas, el desperdicio en algunos materiales puede llegar a ser



muy alto, debido a la falta de control y de indicadores, esta tendencia permanece
en el sector y no permite el mejoramiento en la eficiencia.

El aprovisionamiento al punto de produccion es una actividad muy importante para
el optimo desempenfio del sistema de produccion, se puede decir que es un punto
critico ya que esta justo después del almacén, punto de unién entre la logistica
externa e interna, y su adecuada ejecucion incide en el flujo continuo para completar
una unidad productiva, segun Colque (2013) Ilos trabajadores gastan
aproximadamente un tercio del tiempo que pasan en obra buscando materiales, esta
es una muestra de porqué se presenta el bajo nivel de productividad en el sector y
cOmo esta asociado a actividades propias de logistica en el aprovisionamiento de
materiales.

Segun Shehata y EI-Gohary (2011) la clave para mejorar la productividad esta en
disminuir la variabilidad del flujo de trabajo, de tal manera que éste sea predecible
y asi hacer coincidir la carga de trabajo con la capacidad de trabajo, de acuerdo con
esto, las causas de la variacién en el flujo son responsables de disminuir la
productividad y a través de la logistica se pueden estudiar y mejorar los flujos.

Teniendo en cuenta el tradicionalismo y la improvisacion que se presenta en la
gestién de la ejecucion de las actividades del sector de la construccién, que implica
una baja productividad, se hace necesario realizar un andlisis detallado del proceso
de abastecimiento a los puntos de produccion y sus operaciones, mediante las
cuales se pueda caracterizar y proponer una metodologia para mejorar la eficiencia
en el proceso logistico de las actividades de construccidén de una edificacion.

1.3 Formulacion

Comprendiendo la problematica, surge la necesidad de analizar el proceso logistico
y las operaciones que se desarrollan en el sistema de produccion de una obra de
construccion, ya que se han evidenciado deficiencias en la organizacion de las
actividades relacionadas a estos procesos. De aqui nace la pregunta de
investigacion:

¢, Como abastecer eficientemente el punto de producciéon de una actividad en una
obra de construccién?

1.4 Justificacion

El sector de la construccion es uno de los méas grandes de la economia mundial, su
cadena de valor representa el 13% del Producto interno bruto (PIB) mundial, con
aproximadamente $ 10 billones gastados en bienes y servicios relacionados con la
construccion cada afio. Sin embargo, el crecimiento de la productividad en el sector
de la construccion promedié 1% anual, mas lento en comparaciéon con la economia
gue tiene 2.8% y la industria manufacturera con 3.6%. De acuerdo con esto, hay
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una oportunidad de mejora de $1.6 billones para cerrar la brecha, lo que se podria
lograr a través de una mayor productividad (McKinsey Global Institute, 2017).

Tomando en cuenta lo anterior y acercandonos al contexto nacional, las cosas no
mejoran, segun CAMACOL y McKinsey (2017) el sector de la construccion en
Colombia esta detras tanto del nivel de productividad como de la tasa de crecimiento
de la productividad versus el sector global de la construccion, pero aun asi, es
conocido que una manera de impulsar el desarrollo econdmico del pais es
invirtiendo en éste, un hecho que muestra lo significativo e importante que es en la
economia del pais por lo cual merece ser analizado a fondo para potenciar su
productividad.

De acuerdo con el estudio realizado en 14 empresas del sector de la construccion,
que representan cerca al 22% del mercado, el mayor rezago en adopcion de
mejores practicas frente al nivel internacional se presenta en el médulo de
tecnologia, con un balance promedio de 14% frente al 48% internacional
(CAMACOL, 2018), lo que indica que hay una oportunidad de mejorar la
productividad a través de tecnologias que optimicen los procesos de construccion.

Con base en las encuestas realizadas por el instituto McKinsey (2017), los
constructores internacionales creen que una de las causas clave de la baja
productividad esta en factores operacionales internos como, procesos de disefio
inadecuados, pobre gerencia de proyecto y ejecucion basica o falta de inversion por
parte de la industria en digitalizacién, innovacién y capital. Ante esto se concluye
que estas causas se pueden convertir en oportunidades de optimizar la
implementacion de las mejores practicas en funcién de mejorar la productividad del
sector.

Como todos los sectores de la economia, el de la construccién se ha visto afectado
por la llegada de la pandemia. Esto ha generado la necesidad de acelerar los
procesos de transformacion e innovacion. Es aqui donde se presentan los retos y
oportunidades para buscar herramientas que ayuden a mejorar la productividad,
gue es una de las lineas centrales de gestion que se han trazado desde el consejo
gremial nacional, (CAMACOL, 2020).

Ahora es el momento en el cual todos los sectores han cambiado la manera de
hacer las cosas, esto presenta una gran oportunidad frente a la innovacion y la
adopcion de tecnologias para un sector como el de la construccion que se ha
caracterizado por ser tradicional. Segun Maria Joao Riberihno, lider de la practica
de construccion de Mckinsey y Company, la crisis del Covid-19 acelerara el cambio
en el sector. Mas del 60 por ciento de los ejecutivos encuestados por McKinsey



estuvo de acuerdo en que probablemente ocurran cambios a gran escala en los
préximos cinco afios (CAMACOL, 2020).

Dicho esto, de la mano con herramientas que estan empezando a ser aplicadas en
el pais como Last Planner System y la filosofia Lean (Porras Diaz, Sanchez Rivera
y Galvis Guerra, 2014), se hace necesario el estudio y desarrollo de métodos de
gestion logistica para apoyar las nuevas tecnologias en los procesos constructivos
y en la planificacion de los proyectos de construccion.

Tomando en cuenta el desafio de la competitividad en las industrias, la importancia
del sector de la construccion en la economia de una region y el poco aumento que
se ha registrado en la productividad del sector, es muy importante analizar las
razones por las cuales se presenta esta problematica y cdmo se podria mejorar. Por
esta razon, ante los estudios que muestran los desperdicios que se presentan en
las actividades constructivas por falta de una logistica acertada, y tomando
referencias como Jacobsson y Wilson, (2018) en la cual sefialan la logistica como
uno de los factores operacionales que contribuyen en el éxito del proyecto, se hace
necesario estudiar en detalle los sistemas logisticos actuales y proponer una
metodologia que mejore su eficiencia y, en consecuencia, aumente la productividad
de las empresas del sector.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General
Proponer una metodologia de las operaciones y relaciones que configuren la
logistica basica de abastecimiento del punto de produccion de una actividad critica
en una obra de construccion.

1.5.2 Objetivos Especificos
e Caracterizar las operaciones de abastecimiento existentes en el proceso
constructivo en una edificacion y seleccionar una actividad critica del proceso
de construccion.
e Analizar las operaciones en el desarrollo de la actividad seleccionada.
e Estructurar un plan logistico basico para el abastecimiento de insumos en la
actividad seleccionada.

1.6 Alcance del trabajo
Se desarroll6 una metodologia logistica en funcion del abastecimiento a los puntos
de produccién en un proyecto de edificacion en el Valle del Cauca.

Para ello, se contacté una constructora que, por razones de confidencialidad, sera
mencionada a partir de este momento como Constructora TG, la cual permitio llevar
a cabo diferentes entrevistas con representantes de las areas de operacion:
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gerencia, planeacion y control, presupuestos, contratacion, compras, equipos,
almacén. Ademas, se contd con la oportunidad de entrevistar al gerente de
construccion, al director y a residentes de obra, quienes a nivel general
suministraron informacion que es relevante a las operaciones de abastecimiento
existentes en los procesos constructivos. Los resultados de estas entrevistas se
contrastaron con datos histéricos e informacion relevante de los antecedentes. A
partir de lo anterior, se realiz0 la caracterizacion de operaciones de abastecimiento
en el proceso constructivo de una edificacion.

Teniendo en cuenta las operaciones logisticas de la Constructora TG y su estado
actual, se definieron los limites hasta donde la organizacion permitiria explorar su
programacion y se seleccion6 una actividad de la ruta critica que posteriormente fue
analizada para la estructuracién de un plan logistico basico para el abastecimiento
de insumos. Esto permitié desarrollar la metodologia mas acorde a las necesidades
y problemas encontrados.

1.7 Marco teodrico

1.7.1 Sistema de abastecimiento
El sistema de abastecimiento es el encargado del proceso de gestidon del flujo de
materiales de construccion necesarios para la ejecucion de un proyecto, desde la
fase de planeacion hasta que estos lleguen a los diferentes puntos de produccién
de la obra.

1.7.2 Logistica
La logistica actualmente se define como el proceso de planear, implementar y
controlar de manera eficiente el flujo efectivo y el almacenamiento de suministros,
productos, servicios e informaciones correspondientes a todo el sistema, desde el
origen hasta el destino final, con el propésito de atender las exigencias del cliente,
(Pinheiro de Lima, Breval Santiago, Rodriguez Taboada y Follimann, 2017).

La logistica en la construccién es la encargada de gestionar la cadena de suministro,
a través de la gestién del servicio al cliente, pedidos, inventario, transporte,
almacenamiento, manipulacion, embalaje, informacion, prondstico, planificacién de
produccion, compras, reempaque, premontaje, ubicacion y distribucion de
instalaciones, manteniendo el valor del cliente por encima de todos los objetivos
(Hamzeh, Tommelein, Ballard y Kaminsky, 2007). Ademas, cabe mencionar que La
gestion de la logistica de la construccion no es solo la gestién del flujo de material
e informacién, también incluye la gestion de un entorno que facilite las actividades
de construccion. (Ghanem et al., 2018).
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1.7.2.1 Logistica de sitio

La gestion de materiales de sitio es la encargada de asignar espacios para la
entrega, almacenamiento y manipulacién de recursos con el objetivo de reducir la
congestion del sitio y el excesivo movimiento de materiales, para minimizar las
ineficiencias(Ghanem et al., 2018).

1.7.2.2 Cadena de suministro

Hay varias definiciones en la literatura, pero segun Arroyo (2016) una de las mas
acertadas y citadas es la de Cristopher M, el cual la define como una red de
organizaciones que estan involucradas, a través de enlaces “aguas arriba” y “aguas
abajo” en los diferentes procesos y actividades que producen valor en forma de
productos y servicios en las manos del cliente final. De acuerdo con lo anterior, se
puede tomar como el sistema de organizaciones e individuos que directa o
indirectamente, hacen parte de los procesos del proyecto, con el fin de satisfacer al
cliente.

1.7.3 Proceso
Un proceso es un conjunto de actividades con una secuencia que se enfoca en
agregar valor a su entrada para entregar un producto o servicio a un cliente interno
o externo. También pueden estar integrados a otros procesos, donde se pueden
agregar los términos Macroprocesos y subprocesos. Una de las razones de
establecer y caracterizar un proceso dentro de una organizacion, es para planificarlo
y controlarlo.

Se caracterizan porque las entradas de un proceso son generalmente las salidas de
otros y porque en su mayoria no son individuales, es decir, existe una red de
procesos interdependientes.

Funto Inicial Punto Final

Fuentes de entradas / Entradas / Actividades f Salidas / Receptores de salidas

] ; ! A i i i :
| Procesos precedentes | H Materia i Materl’a i Procesos posteriores |
: ; H Energia H Energia i H H

TTTRTT Informacidn : Informacidn .

R Y ' — A

Posibles controles y puntos de control
para hacer el seguimiento del
desempefio y medirlo

Figura 1.3. Esquema de los elementos de un proceso
Adaptado de: NTC- 1SO 9001 (2015)

La Figura 1.3 muestra el esquema de los elementos que componen un proceso, de
acuerdo a la norma NTC-ISO 9001(2015), los principales son las entradas y salidas;
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las cuales no necesariamente son fisicas, también pueden ser flujos de informacion,
servicios, etc.; la secuencia e interaccion de las actividades, algo l6gico y necesario
para establecer orden en los procesos, aqui se debe tener en cuenta la influencia
de la interaccion con los proveedores y los clientes; los criterios y métodos, los
cuales sirven para determinar los requisitos que se desean cumplir y la forma en
que se hara ; los recursos que se necesitan para desarrollar completamente las
actividades del proceso; debe haber un responsable del proceso, quien se encargue
del manejo, la evaluacion de riesgos y oportunidades; se debe evaluar el proceso
para poder realizar control y por ultimo se debe establecer un sistema de mejora
continua basado en las observaciones realizadas al proceso.

En la Figura 1.4, se tiene el esquema del diagrama de SIPOC, por sus siglas en
inglés (Supplier — Inputs- Process- Outputs — Customers) esta es una herramienta
de representacion grafica muy util para realizar mapeo de un proceso, identificar sus
partes y a partir de esto, definir problemas. Ademas, se puede integrar facilmente a
los procesos del sistema de gestion de calidad basados en las normas 1ISO 9001
(Margues y Requeijo, 2009).

Proveedores Entradas Proceso Salidas Clientes
Proveedores - H
Eed EJ,:| i Clientes externos
-Materiales :
-Personal -Productos tangibles
-Informacidn -Productos intangibles
-Conocimiento -Caraderisticas
-Equipo -Informacidn H
Proveed -Instalaciones i
roveedores H
Internos (—E i Clientes internos
— H

Figura 1.4. Esquema diagrama SIPOC
Fuente: Adaptado de Marques y Requeijo (2009)

En la Figura 1.5, se ve como se puede enmarcar cada una de las fases de un
proceso en el ciclo PHVA (Planear, Hacer, Verificar y Actuar). Este ciclo esta
enmarcado en los procesos de mejora continua de la calidad, reduciendo costos y
mejorando la productividad.
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Nota Los nimeros en paréntesis hacen referencia a los capitulos de esta Norma Internacional.

Figura 1.5. Ciclo PHVA aplicado al sistema de gestién de calidad.
Fuente: NTC-1SO 9001 (2015)

La etapa de planificar de acuerdo con esta norma dice que se deben identificar los
riesgos y oportunidades y se deben establecer objetivos y asignar los recursos
necesarios para generar resultados en los procesos que satisfagan al cliente,
cumpliendo las politicas de la empresa. La etapa de hacer es donde se implementa
lo planificado, aqui la empresa debe poner los recursos necesarios para cumplir con
las metas, debe asegurarse que todo vaya bien en la parte operacional. En la etapa
de verificar, como en todo proceso, se debe realizar seguimiento y medicion para
poder controlar, por tal razén es necesario determinar qué necesita seguimiento y
medicidn, los métodos, tiempos y frecuencias con las que se realizaran y cuando y
como se realizara el analisis y la evaluacion de la informacion obtenida, por ultimo,
se debe guardar la informacion ya que es muy importante contar con esos registros
para poder comparar posteriormente y mantener la politica de mejora continua. Con
las tres etapas anteriores cumplidas, en la siguiente llega el momento de actuar y
con esto se refiere a tomar las acciones necesarias para mejorar el desempeiio,
esto se realiza con la informacion hasta aqui obtenida, la empresa debe identificar
las oportunidades de mejora, proponer las soluciones e implementar las acciones
pertinentes.
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En un proceso hay: actores; son todos los individuos, (personas, organizaciones)
que hagan parte del proceso, directa o indirectamente. Componentes; son los
elementos, las partes indispensables que juntas, constituyen todo el sistema. Y se
debe definir el contexto, ya que cada sistema mantiene una interaccion constante
con este y seria muy dificil comprender el funcionamiento de un sistema sin
comprender su entorno y la manera en que este influye sobre su desarrollo. El
proceso de construccion se compone de dos tipos de flujos; el flujo de materiales
en el sitio, y el flujo temporal y espacial de los equipos de construccion (Koskela,
1992).

1.7.4 Operacion

Cuando se menciona una operacion en la construccion se refiere a los procesos,
sistemas o métodos necesarios para llevar a cabo la ejecucién de un proyecto,
gestionando el flujo de informacion y optimizando los recursos con el fin de agregar
valor y convertirlos en productos o servicios.

1.8 Metodologia

La metodologia desarrollada es de investigacion en ciencias del disefio, ya que esta
tiene el enfoque explicito de mejorar la practica, su objetivo principal es resolver un
problema, por lo tanto, se puede denominar como una “investigacion basica”
relevante para la practica ya que su enfoque esta en desarrollar soluciones a
problemas reales (Holmstréom, Ketokivi y Hameri, 2009).

Esta metodologia propone iniciar en busca de gestar una solucién, enmarcando el
problema y desarrollando los primeros elementos de un potencial disefio de
solucion. Hay que recordar que hay diferentes formas de enmarcar un problemay
la clave esta en la capacidad de utilizar y combinar los conocimientos de multiples
disciplinas, el objetivo es resolver un problema adaptando las herramientas
existentes o utilizando herramientas existentes de formas novedosas.

Posteriormente se realiza una evaluacién de la solucion desde el punto de vista
tedrico, para tener una comprension mas completa y poder contribuir a la misma.
Finalmente se obtiene una propuesta de solucidon con una teoria que tiene una
aplicabilidad general. En la Figura 1.6 se presenta un esquema general de la
programacion para llevar a cabo el desarrollo del trabajo de grado.
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Fase 1: Caracterizar Fase 2: Analizar las Fase 3: Estructurar plan
operaciones y seleccionar operaciones de la logistico

actividad critica actividad seleccionada
Identificacion de las
I T T 1 ’ 5ny analisis de | operaci gisti
1. Consulta base de datos | |2. Levantamiento de datos 3. Descripcion 4. Definicion de una operaciones constructivas —necesarias para el
y estudios de referencias de la condicidn actual configuracion proceso actividad critica de la actividad desarrollo de la actividad
logistica en un proyecto de constructivo actual seleccionada
Identificacion de construccion Analsis de las ac Analisis de oper
operaciones logisticas Analisis y organizacion de | en el proceso constructivo ||ogisticas en el desarrollo Conceptualizacion de los
Entrevista con personal la informacién ! . . de la actividad elementos relevantes
Identificacion de del proceso de ldentificacion y seleccion | para la estructuracién de
problemas asociados al | gpastecimiento Identificacion de la de unaactividad de lauta | qenificacion de la metodologia
proceso de situacion problematica critica principales problemas de
abastecimiento Levantamiento de datos - abastecimiento en la Definicién de las
Observacidn, actividad operaciones logisticas
identificacion y | identificadas teniendo en
seguimiento de las cuenta la
operaciones de conceptualizacion
abastecimiento realizada
Definicién de la

" metodologia

Figura 1.6. Esquema general de la programacion del TG
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO II
Caracterizacion de las operaciones de abastecimiento existentes en el
proceso constructivo en una edificacion y seleccion de una actividad critica
del proceso de construccién

En este capitulo se presenta la forma como se realizé la caracterizacion. De acuerdo
con Sanchez Upegui, (2010), la caracterizacion de un proceso desde una
perspectiva investigativa es una fase descriptiva de aspectos como los
componentes, el contexto, los actores y las operaciones. Con base en lo anterior,
se analizaron los componentes y los actores a partir de la revision bibliografica y el
contexto y las operaciones a partir de consulta con expertos y seguimiento a una
obra. Al finalizar, se realiza un analisis para seleccionar una actividad critica del
proceso de construccion a la cual se le hara el enfoque de este estudio.

2.1 Caracterizacion de las operaciones de abastecimiento existentes
en el proceso constructivo en una edificacién.

Bajo el enfoque de la investigacion, para establecer un contexto, se realiza un
estudio local de cdmo se desarrolla el sistema de abastecimiento en un proyecto de
construccion de edificaciones. Para ello se contd con la aprobacion y el permiso de
la Constructora TG, empresa Calefia, lider en la region, dedicada a la construccién
de vivienda, para realizar entrevistas a las diferentes areas involucradas en el
proceso de abastecimiento de una obra y de igual manera, el levantamiento de
datos mediante el ingreso a un proyecto en desarrollo.

De acuerdo con la revision bibliografica y las entrevistas realizadas, se define que
el sistema de abastecimiento de una obra de construccién estd compuesto por las
siguientes operaciones primarias: Planificacion de la logistica; Realizacion de
compras; Requisicion de materiales; Recepcion de materiales; Almacenamiento;
Realizacion de entregas; Solicitud de materiales; y Distribucion. Paralelo a todas las
anteriores se encuentran las operaciones transversales de: Comunicacion;
Verificacion, seguimiento y acciones correctivas(Vieira, 2006), (Almeyda y Serrano,
2010), (Romero, Leon, Alvarado, Llanes y Sanez, 2018), (Calero, 2018). En esta
seccién se describe cada una de las operaciones y su relacién con las areas de la
empresa.

2.1.1 Contexto
El estudio se realizé sobre un proyecto de viviendas de interés social que consta de
570 apartamentos distribuidos en 6 edificios de 9,11 y 12 niveles con hasta 10
apartamentos por piso, el cual se desarrolla con el sistema constructivo semi
industrializado de muros en concreto reforzado, muy usado por la empresa en sus
construcciones dado que se presenta como una alternativa eficiente para poder
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generar competitividad en el sector, sin embargo, se siguen presentando pérdidas
e ineficiencias en la ejecucion de las operaciones constructivas.

Con base en las entrevistas realizadas (ver Anexo A.1. Entrevistas realizadas) a las
areas de las diferentes operaciones: Planeacion y control, Compras, Almacén y
Punto de produccion; las ejecutadas al director de obra y el residente de obra, se
recopilé la informacion sobre las areas y cada una de las operaciones que
componen el sistema de abastecimiento, ademas de la observacion directa a través
de visitas a obra.

2.1.2 Componentes — Recursos
Los componentes que conforman el sistema de un proyecto de construccion son los
recursos, estos los divide Cruz y Rosa (2007) como materiales, recursos humanos,
equipamientos y herramientas, e instalaciones. Para cada uno de estos recursos
existe informacion que debe ser evaluada al momento de tomar decisiones técnicas,
financieras y sociales, las cuales se interrelacionan entre si.

Materiales

Los materiales de construccion corresponden a todos los productos, subproductos
y materias primas empleados en la construccién de los proyectos. Este recurso tiene
como caracteristica que no varian en funcién del tiempo de ejecucion, pero si varian
debido a los desperdicios y falta de calidad en las operaciones de recepcion,
almacenamiento, movimientos y la instalacion.

Recursos humanos-Cuadrillas

Las cuadrillas estdn compuestas por un equipo de personas que tienen la capacidad
de realizar las actividades para las cuales son asignados, éste es un recurso muy
importante, pero a la vez muy complejo ya que es muy variable. Algunas de las
caracteristicas para tener en cuenta de este componente es que su rendimiento
depende de diversos factores entre los cuales se encuentran: las politicas de la
empresa, experticia, educacién, capacidades técnicas, motivacion, -cultura,
ergonomia, instrucciones entre otros. Una de las recomendaciones para el manejo
del personal es crear cuadrillas especializadas y evitar rotarlas, con el fin de mejorar
su rendimiento en las actividades asignadas, esto aumenta la calidad y la
productividad.

Equipos y herramientas

Este es un recurso que se maneja de acuerdo con el tipo y volumen de trabajo, las
condiciones de espacio del sitio y los plazos contractuales. Este recurso
generalmente es variable en funcion del tiempo por lo cual se le debe dar un uso
eficiente.
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Sitio de trabajo o instalaciones

El sitio de trabajo es el punto donde converge el flujo de recursos y por tanto requiere
una adecuada planificacion, ejecucion y control, ya que de la manera en que se
configuren y desarrollen las actividades en este punto va a depender el
cumplimiento de los objetivos planeados. Por esta razén el sitio de trabajo se
denomina en esta investigacion como el punto de produccion, y adquiere una gran
importancia puesto que es ahi donde se unen muchas de las variables del proyecto
y Si una presenta un problema, las demés se veran afectadas inmediatamente lo
que conlleva a esperas y pérdidas que afectan finalmente la productividad del
proyecto en general.

2.1.3 Actores - Areas del Sistema
Dado un contexto determinado, como lo es en este caso un proyecto de
construccion en desarrollo, los actores, o las areas del sistema son las encargadas
de ejercer acciones sobre los componentes-recursos para garantizar un adecuado
funcionamiento del proyecto y la eficiencia/eficacia en el desarrollo de las
operaciones de forma organizada. Los actores identificados son los siguientes:

Planeacion y control

El area de planeacion y control de una empresa tiene la funcion de establecer los
objetivos y la metodologia para alcanzarlos (Boquera Pérez, 2015), por tanto, en un
proyecto de construccién se refiere a definir los disefios, el presupuesto y la
programacion detallada del conjunto de actividades necesarias y controlar que la
ejecucion se conduzca de acuerdo con el plan establecido para culminar con éxito
el proyecto. La operacion de planificacion de la logistica esta contenida en esta area.

Compras

El area de compras tiene el objetivo de realizar la adquisicién de los recursos
necesarios para el desarrollo del proyecto de manera eficiente, manteniendo la
mejor relacion entre calidad, precio y forma de pago. Realiza la evaluacién y
seleccion de los proveedores tomando en cuenta los criterios establecidos por la
empresa y de acuerdo con la caracterizacion, contiene las actividades de seleccion
de proveedores y realizacion de compras.

Almacén

El area de almacén tiene el objetivo de recibir, almacenar, administrar y conservar
los materiales, insumos e informacion, optimizando espacios, costos y garantizando
el aprovisionamiento de modo tal que se entreguen los materiales cuando sean
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requeridos, en la calidad y cantidad correcta. En el marco de esta investigacion, el
area de almacén abarca las operaciones de requisicion, recepcion, almacenamiento
y entrega de materiales.

Produccién

Es el area encargada de las operaciones de transformacion de los recursos en el
producto final, por lo que se convierte en un area central y hacia la cual convergen
la mayoria de las operaciones de la obra, entre ellas, el abastecimiento que es una
de las entradas mas significativas. Respecto al sistema de abastecimiento, el area
de produccidon contiene las dos ultimas operaciones; solicitud de materiales y
distribucion.

Teniendo en cuenta que cada operacion esta relacionada a un éarea de la
organizacion de las empresas, en la

se presenta la relacion correspondiente entre las operaciones identificadas y las

areas correspondientes.

Tabla 2.1. Relacion area — operaciones
Fuente: Elaboracion propia

Operaciones

Areas relacionadas

V3 P o Verificacion,
Planificacién Requisiciobn  Recepcién

Realizacion Almacena . Solicitud o L Seguimiento
de la de de ) Realizacion Distribucion Comunicacion .
- de compras . : miento de y acciones
logistica materiales materiales de entregas . .
materiales correctivas
Planeacion y X X X
control
Compras X X X
Almacén X X X X X X
Pun
unto de X X X X

produccién

2.1.4 Operaciones logisticas

A continuacién, se realiza la descripcion de cada operacion del proceso de
abastecimiento. Al finalizar la descripcion de cada operacion, se referencia una
matriz de caracterizacion, presentada en el Anexo A.2. Matrices de caracterizacion
de los procesos de logistica y abastecimiento, del trabajo. En esta matriz se
especifica el objetivo de la operacion, el area responsable, los proveedores, las
entradas, tareas, salidas y clientes, ademas, menciona los recursos, los
documentos asociados y los indicadores de gestion presentes en la operacion.

Planificacién de la logistica
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La planificacién del sistema de abastecimiento inicia cuando ya se tienen los
disefios del proyecto, esquemas, especificaciones técnicas y cantidades, el area de
planeacidon obtiene esta informacion y realiza un analisis que sera la base de la
planificacion del sistema de abastecimiento y la logistica para desarrollarlo. Una vez
se aprueba el proyecto, con base en esta informacién se inicia la planificacion del
sitio a través del layout de obra, esta debe ajustarse para cumplir con la
programacion y el cronograma del proyecto, pero debe considerar las condiciones
topograficas, las rutas de llegada al sitio, el sistema constructivo y la disponibilidad
de espacio para el almacenamiento. Dentro de las actividades mas importantes por
determinar y especificar en el disefio del layout estan; determinar las ubicaciones
de las instalaciones como campamentos, bodegas, puntos de acopio de materiales
de patio, plantas de concreto, torres gruas, redes provisionales eléctricas e
hidrosanitarias, porterias y las vias internas para llegar a los sitios con los
materiales. Otra de las actividades es decidir los movimientos de formaleta de
acuerdo con su tipo, y los movimientos que realizaran los equipos de carga de
materiales.

El desarrollo final del layout de obra lo hace el director y el residente junto a su
equipo, ahi se detalla como se realizaran las actividades de abastecimiento y se
toma en cuenta que habra modificaciones a medida que la obra avanza.

El &rea de planificacion no tiene unos indicadores para su trabajo, se manejan
retroalimentaciones de los proyectos, de tal manera que, en el caso de presentar
problemas, se registra la razén y se informa a planeacion para tenerlo en cuenta en
los futuros proyectos.

La actividad de planificacion de los materiales se realiza en el &rea de planeacion y
control. Inicialmente se eligen los materiales de acuerdo con el proyecto y se hace
una especificacion técnica para cada uno de estos. Posteriormente, hay un
encargado de presupuestos, quien participa en la planificacion del proyecto y de las
actividades de construccion provisionales como campamentos e instalaciones,
obteniendo la informacion necesaria para elaborar el presupuesto, esto se detalla
en el andlisis de precios unitarios (APU), donde se cuantifican los materiales de
acuerdo con la actividad incluyendo desperdicios

En la planificacion se hace una programacion general de los materiales criticos
como el acero y el concreto dada su importancia y costo. Se obtienen las cantidades
totales y se apoyan en la gestion del area de compras para realizar las
negociaciones. Sin embargo, las cantidades exactas para hacer pedidos se calculan
en obra por parte del director y el residente a medida que avanza la ejecucion del
proyecto. Con base en la programacion y el cronograma de obra inicial se crean los
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requerimientos de los materiales para las actividades que se deben realizar y
coordinan su entrega con los proveedores directamente.

Por otra parte, algunos recursos se planifican con bastante anticipacion, como los
ascensores, transformadores y plantas de emergencia, ya que tardan bastante en
llegar debido a que en muchas ocasiones es necesaria su importacion.

En la Tabla A.2. 1, se presenta la matriz de caracterizacion realizada del proceso
de planificacion de la logistica.

Realizacion de compras

El proceso de seleccién de proveedores incluye dos partes; primero se evalla la
experiencia, trayectoria, cumplimiento de normas y certificaciones de calidad del
proveedor, para garantizar su idoneidad. Una vez aprobado, se ingresa a una base
de datos de proveedores. La segunda parte inicia cuando hay un requerimiento de
materiales, se cotiza con los proveedores de la base de datos y se selecciona la
mejor oferta de acuerdo con el analisis comparativo realizado, el cual busca
encontrar la mejor relacion y condiciones entre calidad, precio y forma de pago.

Para los proveedores se tiene un indicador de nivel de devolucién de productos y
se les realiza una evaluacién semestral en la que se verifica el cumplimiento de;
especificaciones técnicas, cantidades, condiciones de entrega, atencion al cliente,
soporte técnico y valor agregado. De acuerdo con estos resultados, se hace
retroalimentacion en busca de mejoras.

El proceso de compras inicia a partir de una requisicion de materiales, se verifica si
la empresa tiene disponibilidad de estos materiales en otro lugar, si no los tiene se
hacen cotizaciones con los proveedores de la base de datos, se realizan analisis
comparativos entre las cotizaciones, y con base en este se decide a qué proveedor
enviar la orden de compra.

Para cada una de las operaciones hay horarios establecidos con el fin de mantener
el orden. Se manejan indicadores de gestion como tiempo de elaboracion de la
orden de compra, gestién del ahorro, la cual consiste en los ahorros de las compras
respecto al presupuesto y también se hace una encuesta mensual para medir la
satisfaccion de los usuarios respecto al area de gestion de compras. Toda la
informacion del area de compras y los datos historicos se almacenan en el software.
Un dato importante es la oferta logistica de los proveedores, la cual consiste en el
tiempo que tarda el proveedor en entregar un material después de generada la
orden de compra.

En la Tabla A.2. 2, se presenta la matriz de caracterizacion realizada del proceso
de realizacion de compras.
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Requisicion de materiales

Este proceso estd relacionado al area de almacén, pero direccionado por los
residentes, ya que estos ultimos realizan calculos de cantidades de obra de manera
detallada y se comparan con los valores del presupuesto; si es menor hay un ahorro
y si es mayor se debe solicitar una orden de cambio para poder ajustar este valor y
retroalimentarse para ver que sucedid 0 que causO esta variacion. Con esta
informacion y de acuerdo con la programacion de obra, al inventario, la
disponibilidad de espacio y a los tiempos logisticos, se sabe cuando se debe
generar la requisicion. Esta se hace en coordinacién con almacén, a través del
software que maneja la empresa, especificando los datos relacionados a los
materiales y la fecha en la que se necesita que estén en obra, este software ayuda
a controlar los requerimientos de tal manera que compara lo que se pide contra los
proyectado en el presupuesto y no permite sobrepasar lo especificado en este.

Una vez se genera la requisicion, esta es enviada al area de compras, donde
realizan su proceso el cual termina en la generacion de la orden de compra,
posteriormente, el area de almacenamiento, en coordinacion con el residente se
ponen en contacto con el proveedor para confirmar la fecha de entrega de los
materiales. En el software mediante el cual se crea la requisicion, se debe hacer un
seguimiento de esta, para saber en qué instancia del proceso se encuentra, hasta
que los materiales lleguen para hacer el proceso de recepcion.

En la Tabla A.2. 3, se presenta la matriz de caracterizacion realizada del proceso
de requisicion de materiales.

Recepcién de materiales

Una vez se coordina la entrega de los materiales entre el almacén y el proveedor,
estos llegan a sitio y deben ser recibidos por parte de almacén, quien debe realizar
la verificacion de la integridad de los materiales, que el pedido coincida con la orden
de compra, el cumplimiento de las especificaciones técnicas y la documentacion
exigida, para autorizar el ingreso de estos materiales y luego registrarlos en el
inventario. Se registra cuando hay dafos, devoluciones o inconsistencias para
informar al area de compras. Posteriormente se ubican de acuerdo con su tipo,
usando los equipos necesarios, en los espacios de almacenamiento previamente
definidos, tomando todas las medidas de seguridad y recomendaciones del
producto para su correcto descargue, almacenaje y conservacion.

En la Tabla A.2. 4, se presenta la matriz de caracterizacion realizada del proceso
de recepciéon de materiales.

Almacenamiento
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El proceso de almacenamiento consiste en ubicar los materiales en un lugar
destinado para su conservacion y proteccidon, mientras se entregan a los
contratistas. Esta actividad tiene unas normas para el correcto manejo de
materiales, con el objetivo de conservar su buen estado y garantizar la seguridad
de estos, de las instalaciones y del personal.

Dado que en la planeacion se debe hacer un andlisis del cual resultan los espacios
de almacenamiento, en este proceso se deben seguir los lineamientos definidos.
Los materiales se pueden ubicar en el almacén o en los puntos de acopio para los
materiales de patio de acuerdo con su tipo. Otras funciones importantes
correspondientes al almacén son: la gestion del inventario, el control de préstamo
de herramientas, la organizacion de bodega, la rotulacion de materiales y el archivo
de documentacion ya que se mueve mucha papeleria. Un documento muy
importante para hacer seguimiento es el Kardex, donde se obtiene la trazabilidad
de cada material.

En la Tabla A.2. 5, se presenta la matriz de caracterizacion realizada del proceso
de almacenamiento.

Solicitud de materiales

La solicitud de material es el proceso mediante el cual se solicitan materiales al
almacén. Cada punto de produccién tiene su programacién y de manera diaria o
semanal realizan solicitudes de materiales. En cada cuadrilla se cuenta con una
persona designada por el contratista para pedir los materiales de manera verbal o
escrita en una nota dirigida al residente de obra. El residente la revisa y si todo es
consistente genera un vale.

El vale que corresponde al formato establecido para hacer pedido de materiales y
debe ir firmado por el residente o quienes autoricen segun los lineamientos de la
empresa en particular. El vale diligenciado y aprobado se entrega al almacén para
gue estos realicen el proceso de entrega de materiales. Un dato importante en el
vale es la asignacion del material a la actividad para la cual se pide, ya que con esta
informacion se puede realizar un control detallado.

En la Tabla A.2. 6, se presenta la matriz de caracterizacion realizada del proceso
de solicitud de materiales.

Realizacion de entregas

La realizacion de las entregas nace a partir del proceso de solicitud de materiales,
mediante el formato de vale. Una vez este ingresa al almacén, se verifica que esté
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autorizado mediante las firmas requeridas y se procede a realizar la entrega al
contratista de los materiales solicitados. Posteriormente, se transcribe el vale en el
sistema para registrar la salida del inventario. Esta entrega se realiza en el almacén
0 punto de acopio y el encargado de llevarlas al punto de produccidn es el contratista
que las recibe.

En la Tabla A.2. 7, se presenta la matriz de caracterizacion realizada del proceso
de realizacion de entregas.

Distribucion

El proceso de distribucion inicia una vez el almaceén realiza la entrega de materiales.
El encargado de realizar este proceso es el contratista, el cual tiene una persona de
su equipo de trabajo encargada de recibir los materiales y dependiendo del tipo y la
cantidad de material lo transporta manualmente, en minicargadores, o a través de
equipos como torres grla, malacates y demas maquinaria que suministra la
constructora para el manejo de materiales pesados. Es importante aclarar que una
vez los materiales se le entregan al contratista, este se hace responsable de ellos.

En la Tabla A.2. 8, se presenta la matriz de caracterizacion realizada del proceso
de distribucion.

Por otro lado, existen algunas operaciones que influyen de manera significativa en
el desarrollo de todo el sistema de abastecimiento y se desarrollan
simultaneamente. Tal es el caso de las operaciones de comunicaciones y
verificacion, seguimiento y acciones correctivas.

Comunicaciones

Es importante mencionar que la comunicacion y el manejo de la informaciéon es una
operacion muy importante y se desarrolla de manera paralela a todas las
operaciones del sistema de abastecimiento y de la obra en general.

Hay diferentes canales de comunicacién, desde la planeacion se elabora una matriz
de comunicaciones y se revisa con cada interesado cédmo se va a comunicar. Dado
que el equipo interno realiza reuniones periddicas para hacer seguimiento, se
presentan informes de gestion mensuales por cada area. La comunicacion es
constante, de manera verbal, por radios, celulares y de manera formal a través de
correos electronicos, reuniones virtuales, reuniones en obra, etc.

Verificacion, seguimiento y acciones correctivas

Esta operacion también es paralela a todo el sistema y es muy importante ya que
permite hacer seguimiento y comparar lo que se esta realizando con lo planeado,
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determinar si hay alguna desviacion para encontrar la causa de esto y tomar
decisiones acertadas para corregir los fallos y lograr cumplir el objetivo de manera
eficiente. Para cumplir estos objetivos, el control debe tener metodologias definidas
que permitan medir frecuentemente el desempefio de cada proceso

2.1.5 Problemas encontrados en el sector de la
construccion

Dada la importancia del sector de la construccion y la baja productividad que lo
caracteriza, son muchos los autores que han investigado e identificado problemas
relacionados a esta situacion, generalmente con un enfoque en las actividades
constructivas. En esta investigacion se hizo una extensa revision bibliografica, en la
cual se buscaron los problemas encontrados por diferentes autores, relacionados
directamente al sistema de abastecimiento, a continuacion, se muestran las tablas
con los problemas relacionados a cada una de las operaciones identificadas, los
cuales en muchos casos fueron encontrados en varios autores, lo que indica que
estas problematicas vienen afectando al sector de manera constante.

En el Anexo A.3. Problemas asociados a las operaciones de logistica y
abastecimiento, se presentan las tablas donde se relacionan los problemas en las
diferentes operaciones de la logistica y abastecimiento con los diferentes autores
que los han identificado a lo largo del tiempo. A continuacion, se presentan los
problemas mas frecuentes para cada proceso.

Planificaciéon de la logistica (ver Tabla A.3. 1):

e Débil integracion y cooperacion entre los integrantes de la cadena de
suministro

e Dificultad para coordinar el trabajo

e Recurso humano con ausencia de habilidades

e Fallas en el disefio del layout

e Debilidades en el sistema de transporte de abastecimiento

e Problemas con el uso de los equipos

e Falta de habilidades y capacidades de planificacion, programacion y control
del area logistica

¢ Inexistencia de roles en logistica del sitio

e Ausencia del area de logistica y falta de procesos definidos

e Programacion inexistente o ineficiente del manejo de los recursos

e Deficiencias en la planificacion

e Baja productividad

e Uso de materiales poco comunes

e Pobre coordinacion entre los miembros del equipo de planeacion
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e Incapacidad para pronosticar acertadamente los periodos de las actividades
¢ Inexactitud en el presupuesto de compras

Realizacién de compras (ver Tabla A.3.2):

e Falla del proveedor

e Suministro de materiales de baja calidad

e El comercio tradicional esta basado en el precio mas bajo
e Dependencia extrema de proveedores

¢ No hay un proceso para seleccionar los proveedores

e Baja diversidad de proveedores

e Errores en las ordenes

e Retraso en la aprobacién de materiales

Requisicion de materiales (ver Tabla A.3.3):

e Retraso en la adquisicion de materiales(por parte del subcontratista o del
propietario)

Recepcién de materiales (ver Tabla A.3.4):

e Procesos de carga/descarga no definidos

¢ Diferentes formulas para ordenar, manejar y descargar materiales

e Desperdicios por descarga incorrecta de materiales

¢ Inadecuada verificacion de especificaciones y calidad de material que llega
al sitio

e Excesivo control e inspeccién

Almacenamiento (ver Tabla A.3.5):

e Pérdidas y dafios por manejos o espacios inadecuados

e Poco espacio de almacenamiento

e Manejo de materiales innecesario y reubicaciones

e Exceso de material en sitio

e Manejo multiple y extenso de materiales

e Pobre gestion de materiales

e Control inadecuado sobre los materiales

e Mucho hurto

¢ Clasificacién inadecuada de materiales(materiales que no coinciden con las
ubicaciones)

e Procesos internos deficientes
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e Los 5 factores que més influyen en la productividad; herramientas y
consumibles, equipos de construccion, gestibn de planos, direccion y
coordinacién, y materiales.

e Deébil integracién entre logistica interna y externa

e Escasez de materiales, causa esperas

Solicitud de materiales (ver Tabla A.3.6):

e Error en la especificacion de materiales

e Cambios en los pedidos

e Pedido de materiales por debajo o por encima de lo necesario, causa exceso
0 escasez de material

e Manejo innecesario de herramientas

e Pedidos urgentes

Realizaciéon de entregas (ver Tabla A.3.7):

e Demora en entrega de materiales y componentes

e Esperas por equipos

e Errores en las entregas de materiales

e Mano de obra desperdiciada buscando materiales

e Desperdicios causados por excesivo movimiento de materiales

¢ No disponibilidad de materiales

e Problemas en la manera como se realizan las entregas causando esperas o
congestion

Proceso de distribucién (ver Tabla A.3.8):

e Gestion logistica ineficiente

e Métodos de distribucion ineficientes

e Distribucion ineficiente de materiales

e Manejo de material con malas practicas

e Pobres condiciones de seguridad y salud

¢ Interferencia y congestion causado por exceso de materiales y basura
e EXxcesivo e innecesario movimiento de materiales

e Demoras en el transporte de materiales

e Escasez de equipo

e mucho movimiento de materiales manual

e Ocio y desplazamiento por traslado de materiales

e Pérdidas, dafios y desperdicios de materiales en sitio
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Finalmente, como se menciond anteriormente, las operaciones de comunicaciones;
y verificacion, seguimiento y acciones correctivas influyen de manera significativa
en el desarrollo de todo el sistema de abastecimiento, por lo cual, también se
identifican sus problemas mas frecuentes.

Comunicacion (ver
Tabla A.3.9):

e Problemas de comunicacion que causan esperas y falta de coordinaciéon
e Espera por instrucciones o informacion
¢ Manejo inadecuado de la informacién

Actividades de verificacion, seguimiento y acciones correctivas (ver Tabla
A.3.10):

e Pobre o inadecuada programacion, coordinacion y/o control del proceso de
abastecimiento

¢ No hay retroalimentacion de los errores

e Problemas debidos a factores externos a la planificacion logistica, como la
pobre planificacion y control de las actividades de obra.

e Ausencia de cooperacion entre trabajadores

e Baja moral y pobre motivacién en los equipos de trabajo

e Variaciones externas que perturban la produccién

Con los datos de los problemas encontrados en la revision bibliografica, el
seguimiento y las entrevistas realizadas al personal de la obra, se realiza un analisis
en busca de la causa raiz o las causas fundamentales de la problemética en cada
proceso usando la herramienta del diagrama de Ishikawa o espina de pescado (ver
Figura 2.1) la cual permite analizar y organizar las causas que generan estos
problemas, para posteriormente poder tomar decisiones consecuentes.
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Figura 2.1. Diagrama Causa — Raiz de los problemas de las operaciones logisticas
Fuente: Elaboracion propia
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2.1.6 Resultados de la caracterizacion

Una vez identificados los aspectos mas relevantes para cada proceso, incluyendo
sus problematicas, se lleva a cabo el resumen de la caracterizacion de las
operaciones de abastecimiento estructurando la informacion recopilada en un
diagrama de flujo y una matriz de caracterizacién general.

Las operaciones identificadas dentro del sistema de abastecimiento son las
siguientes: Planificacion de la logistica; Realizacibn de compras; Requisicion de
materiales; Recepcion de materiales; Almacenamiento; Realizacion de entregas;
Solicitud de materiales; Distribucion. Paralelo a todos los anteriores se encuentran
las operaciones de: Comunicacion y Verificacion, seguimiento y acciones
correctivas.

En la Figura 2.2 se presenta un diagrama de flujo macro del sistema de
abastecimiento en el cual se representan las operaciones identificadas y como estan
enmarcadas en las diferentes areas de la empresa que intervienen.

Sistema de Abastecimiento

Area de planificacién y control Area de compras Area de Almacenamiento Area de produccién

Inicio del proyecto

Requisicion de Solicitud de
materiales materiales

Disefios del Planlﬁw’cu?n dela Realizacion de Recepcion de Meeenlei® Realizacion de Distribucion
proyecto logistica compras materiales entregas

Materiales en el
punto de
produccién

Comunicacién

Y acci correctivas

Figura 2.2. Diagrama de flujo del sistema de abastecimiento.
Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se muestra de manera mas detallada el funcionamiento del sistema.
En la Figura 2.3 se presenta la interaccion entre el area de planificacion y control y

el area de compras; por otro lado, en la Figura 2.4 se presenta para las areas de
compras, almacenamiento y produccion.

Sistema de Abastecimiento

Area de planificacién y control Area de compras
Inicio del proyecto

Disefios del
proyecto

Disefiar layout

Crear listado de

Definir actividades materiales con sus
logisticas especificaciones
técnicas

Planificar compra
de materiales
criticos

Definir equipos de
apoyo

Definir personal
10 Crear proveedores
logistico

Plan
logistico

Figura 2.3. Diagrama de flujo de las areas de planificacion y control, y compras.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 2.3 y Figura 2.4, se puede detallar el funcionamiento del sistema de
abastecimiento, de acuerdo con las actividades que se desarrollan en cada una de
las areas, con el fin de que los materiales lleguen al punto de produccion. Aqui se
puede notar que es un sistema bastante complejo, ya que tiene bastantes elementos

y muchas interacciones con sistemas externos.

Sistema de Abastecimiento

Area de compras

Realizar Verificar
Cotizar analisis anélisis
comparativo :0k?
No Si
Evaluar
- Generar
desempefio
orden de
a2 compra
proveedores P

Area de AlImacenamiento

Generar
requisicion

Coordinar
recepcion

Reportar

inconsistencias

Almacenar
y controlar

el
inventario

Recibir y
verificar
vales

Verificar

disponibilidad

No

Generar

requisicion

Recepcionar

Verificar
materiales

Ubicar
materiales

Alistar
materiales

Programar
materiales

Generar
Orden de
cambio

Descargar
materiales

Ingresar
inventario

Entregar
materiales

Area de produccién

Comparar con Calcular
presupuesto. cantidades 1
:Coincide? de obra
No
No
Diligenciar o Realizar
valey Verificar Pen
" Si oo solicitud de
enviarlo a solicitud y
- materiales
almacén
No
Recibir Verificar Trasladar
materiales materiales materiales
Materiales
en punto de
produccion

Figura 2.4. Diagrama de flujo de las areas de compras, almacenamiento y produccion.
Fuente: Elaboracion propia.
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En el Anexo A.4. Matriz de caracterizacion general, Tabla A.4.1, se presenta una
matriz de caracterizacion general, donde se resumen las operaciones identificadas
en esta investigacion. En esta matriz se puede identificar de manera macro, las
diferentes operaciones del sistema de abastecimiento, y la manera como se
desarrollan de forma secuencial, tal como se muestra en la Figura 2.2. En esta
matriz de caracterizacion general, se puede ver que las entradas de las operaciones
son las salidas de sus predecesoras, ademas se muestran las areas responsables
de cada operacion y los clientes que son actores del mismo sistema.

Una vez caracterizadas las operaciones, se continua con el analisis de los
problemas asociados a las actividades logisticas, esto con el fin de identificar de
manera muy especifica cuéles son sus causas. Después de una amplia revision
bibliografica sobre los problemas asociados a la logistica de abastecimiento de los
proyectos de construccién (ver Anexo A.3. Problemas asociados a las operaciones
de logistica y abastecimiento), y de identificar los problemas raiz mediante el
diagrama causa — raiz o Ishikawa (figura 2.1), se procede a realizar un anlisis
detallado mediante el cual se identifica con mayor precisién cuales son las causas
de estos problemas. Para esto se tomaron las causas raiz identificadas en el
diagrama de Ishikawa y se analizan mediante la matriz de Vester, (Ver Anexo A.5.
Matriz de Vester) la cual permite identificar el nivel de influencia o causalidad de
cada uno de los problemas para saber en cuales es necesario priorizar.

De acuerdo con este analisis, los siguientes deben ser los problemas en los que se
debe priorizar con el fin de lograr el mejoramiento del sistema de abastecimiento en
las obras de construccion:

Tabla 2.2. Problemas por priorizar
Fuente: Elaboracion propia

Problema Operacion logistica Tipo

Deficiencia en la planificacién Planificacion de la logistica
Falta de habilidades de programacion y control del area e .

s Planificacion de la logistica
logistica
Ausencia del area de logistica y falta de procesos e e

o~ Planificacion de la logistica ACTIVOS
definidos
Pobre coordinacion entre los miembros del equipo de e, .

o Planificacion de la logistica

planeacion
Programacion inexistente o ineficiente de los vales Solicitud de materiales
Inexactitud en el presupuesto de compras Planificacion de la logistica
Falta de informacion precisa Solicitud de materiales CRITICOS
Gestion logistica ineficiente Distribucion
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En la Tabla 2.2, se presentan los problemas a priorizar, los tipo activos se
consideran la causa principal de la situacion problematica ya que tienen altos niveles
de influencia/causalidad y baja dependencia/consecuencia, y los tipo criticos
también requieren atencion aunque tengan un alto nivel de dependencia, ya que
también tienen un alto nivel de influencia (Ver Anexo A.5. Matriz de Vester).

Se puede concluir que la mayor oportunidad de mejora esta en realizar una
adecuada planificacion y control del sistema logistico. Por tanto, se debe realizar el
enfoque en las operaciones del area correspondiente, para lograr un alto impacto
en el mejoramiento de todo el sistema.

2.2 Seleccién de una actividad critica del proceso de construccion.
Para seleccionar la actividad critica, se analiz6 el presupuesto, el cronograma de
obra y la repetitividad de las tareas.

Teniendo en cuenta la integracion de costos por capitulo en el presupuesto de la
obra visitada de la Constructora TG, se presenta la Figura 2.5, donde se observan
los porcentajes que genera cada capitulo sobre los costos directos de la obra. Se
puede evidenciar que el mayor porcentaje corresponde a la estructura, la cual tiene
un valor del 34,7% de los costos directos.
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Figura 2.5. Porcentaje por capitulo en los costos directos en la obra de la constructora TG.
Fuente: Elaboracién propia.

Aun cuando se agrupan estos capitulos en categorias mas generales (ver Figura
2.6) se encuentra que la estructura continta siendo el factor con mayor porcentaje
de costos directos sobre la obra.

35



[0 OBRAS PRELIMINARES,MOVIMIENTO DE TIERRAS Y ALCANTARILLADO

@ CIMENTACION

W ESTRUCTURAS

B MAMPOSTERIA, REPELLOS Y AFINADOS

B INSTALACIONES Y EQUIPOS, ELECTRICO,HIDRO-SANITARIO,GAS, TELECOMUNICACIONES, RED CONTRA INCENDIO
O CARPINTERIA DE MADERA, METALICA'Y VENTANERIA

B PINTURA, ACABADOS E IMPERMEABILIZACIONES

[ EQUIPOS ESPECIALES, DOTACIONES, DOTACION BANOS Y COCINAS,ENCHAPES Y REVESTIMIENTOS
0 ADMINISTRACION DE OBRA,GASTQS DE OPERACION, POST VENTAS,RESERVAS DE GESTION

B URBANISMO EXTERNO

W OTROS

Figura 2.6. Porcentajes de los costos directos de la obra de la constructora TG.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 2.7 se presentan los elementos que conforman los costos directos en
relacion con la estructura. El sistema monolitico conlleva la fundicion de la losa
maciza, y de los muros en concreto incluyendo el refuerzo (acero y malla
electrosoldada) y la formaleta, por lo cual se alcanza un equivalente al 77% (ver
tonalidades de azul, Figura 2.7) de la estructura al realizar la fundicion, donde el
mayor porcentaje es representado por los muros en concreto reforzado.
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Figura 2.7. Porcentajes de los costos directos de los elementos de la estructura de la obra de la
constructora TG.
Fuente: Elaboracién propia.

Con base al seguimiento realizado, se encontr6 que la actividad muros en concreto
reforzado, en una edificacion con el sistema semi industrializado, hace parte de la
ruta critica en el proceso de construccion.

Ademas, la actividad muros en concreto reforzado se caracteriza dentro del sistema
semi industrializado, por ser repetitiva desde el primer nivel hasta el Ultimo y es un
indicador de rendimiento de obra, ya que la meta es fundir un nimero determinado
de apartamentos por dia, al ser un sistema de fundicién monolitico, se vuelve una
actividad fundamental a controlar en el desarrollo del proyecto.

Por las razones mencionadas, se selecciona la actividad de muros en concreto
reforzado como objeto de analisis del presente trabajo.

CAPITULO Il
Analisis de las operaciones en el desarrollo de la actividad seleccionada
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Teniendo en cuenta la caracterizacion realizada, a partir de la obra visitada de la
Constructora TG, se definid muros en concreto reforzado como actividad critica del
proceso de construccion a la cual se le realizara el analisis.

Para esta actividad, se realizaron recorridos en obra (Paseo Gemba) donde se
identificaron y definieron las operaciones clave tanto constructivas, como de
abastecimiento y se presentd la respectiva secuencia para cada tipo de
operaciones. También se evidenciaron los diferentes problemas asociados al
proceso de abastecimiento que se presentan en el desarrollo de esta actividad,
haciendo uso de herramientas como la prueba de los 5 minutos y un levantamiento
con drone, los cuales permiten identificar las oportunidades de mejora en el proceso
de abastecimiento de la actividad seleccionada.

3.1. Operaciones constructivas

Las operaciones constructivas, en general son aquellas que permiten llevar a cabo
actividades de construccion segun las especificaciones y normas técnicas y legales
correspondientes, de acuerdo con los disefios. Para la actividad critica
seleccionada, muros en concreto reforzado, las principales operaciones
constructivas son: El cimbrado, el armado en acero, las instalaciones, el encofrado,
la fundicion y el desencofrado. En la Figura 3.1, se puede observar el mapa de flujo
de valor, en el que se identifican estas operaciones y su secuencia. Vale la pena
mencionar que cada operacion tiene una persona responsable, y que, para
inspeccionar, el residente tiene el apoyo de un ingeniero auxiliar, el encargado de
obra, y también se encuentra la interventoria, esto con el fin de estar al tanto de
todas las operaciones constructivas y evitar que algun error pase desapercibido.
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Figura 3.1. Secuencia de operaciones constructivas.
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.1. Cimbrado

El cimbrado consiste en trazar sobre la cimentacion, las losas y los muros con una
cimbra, las lineas que serviran de guia para para la colocacién de la formaleta de
los elementos que se van a fundir y de esta manera controlar la alineacion y
verticalidad de la estructura. El personal encargado de esta operacién (trazador),
recibe puntos materializados por topografia, y tiene la funcién de trazar las lineas
de los ejes, muros y demas que sean necesarias, para garantizar que la estructura
guede con la alineacién y las dimensiones de acuerdo con los disefios.

3.1.2. Armado de acero

El armado de acero consiste en realizar todas las acciones necesarias para la
instalacion del acero en cada uno de los elementos de acuerdo con las
especificaciones y disefio estructural. Los herreros son los encargados de realizar
esta operacién, deben transportar el acero desde el acopio hasta el punto de uso y
amarrar las mallas a los aceros de arranque hasta completar todos los muros y las
losas. Esta operacion se realiza para muros y para losa maciza en la secuencia que
se puede ver en la Figura 3.1.
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3.1.3. Instalaciones (eléctricas, de gas, hidrosanitarias y demas
servicios)

En esta operacion se dejan instalados todos los elementos que van embebidos en
la estructura de muros y losa( tuberias, cajas, accesorios) La cuadrilla encargada
de esta operacion tiene los planos de las instalaciones, con los cuales arman
algunas preformas, ellos ingresan a realizar su actividad después del armado del
acero, para poder sujetar los elementos a la malla de refuerzo y asi evitar que estos
se desplacen en el momento de la fundicion, ademas para no interferir en el
desarrollo de la actividad de armado de acero. Esta operacion se realiza para muros
y para losa maciza en la secuencia que se puede ver en la Figura 3.1.

3.1.4. Encofrado
Antes del encofrado, es necesario realizar una inspeccion al acero, para garantizar
el cumplimiento de las especificaciones y disefios, también se instalan los
separadores que garantizan la correcta posicion de la malla y su recubrimiento. Una
vez se revisan y aprueban las instalaciones y el armado de acero, se procede a
instalar la formaleta, de acuerdo con el plano de modulacién, el cual es repetitivo
durante todos los pisos, lo que agiliza el proceso. Para realizar esta operacion, es
necesario trasladar los paneles desde el acopio hasta el punto donde se va a
instalar, se aplica el desmoldante y se procede a realizar el montaje, usando todos
los accesorios necesarios para garantizar la correcta instalacion, alineacion,
aplomado y estabilidad durante la operacion de fundicion.

El personal que realiza esta operacién (lateros), debe estar capacitado y tener la
experiencia para realizar el montaje y ensamble de manera rapida y correcta. El
manejo de los paneles, accesorios y herramientas debe ser ordenado y agrupado
de acuerdo con el tipo y la dimensién. Esta operacién se realiza para muros y para
losa maciza en la secuencia que se puede ver en la Figura 3.1.

3.1.5. Fundicién

Antes de realizar el vaciado del concreto, se inspecciona el alineamiento, los
accesorios, la verticalidad y el nivel del encofrado, para garantizar la correcta
instalacion de la formaleta y poder iniciar la fundicion. La operacién de fundicion en
el sistema monolitico inicia con el vaciado del concreto en los muros, realizando el
vibrado externo e interno para eliminar el aire, y posteriormente se realiza el vaciado
de losa, vibrado y acabado final. En el momento de la fundicién se debe retirar con
agua los restos de concreto que quedan en la parte exterior de los paneles.
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El concreto es suministrado a través de tuberia, o mediante el balde de la torre grua,
desde la planta de concreto que esta ubicada en la obra hasta el punto de
colocacion.

3.1.6. Desencofrado
Posterior al proceso de fundicion, se debe realizar el desencofrado, el cual consiste
en retirar todos los elementos de la formaleta, hacer limpieza, ordenarlos y llevarlos
al punto de la siguiente fundicién para su nuevo uso.

En este proceso se deben revisar los elementos, para determinar si alguno tiene
danos y corregirlo o cambiarlo. Se debe tener cuidado y usar las herramientas
apropiadas para no dafiar los elementos y accesorios que componen el sistema de
encofrado.

3.3 Operaciones de abastecimiento

En el capitulo 2 se determinaron las operaciones de abastecimiento existentes en
el proceso constructivo: Planificacion de la logistica; Realizacibn de compras;
Requisicion de materiales; Recepcion de materiales; Almacenamiento; Realizacion
de entregas; Solicitud de materiales; y Distribucién. Paralelo a todas las anteriores,
las operaciones de: Comunicacion; Verificacion y seguimiento, y acciones
correctivas.

Para la actividad critica seleccionada, muros en concreto reforzado, se presenta el
siguiente mapa de flujo de operaciones logisticas, en el cual se puede detallar con
mayor claridad el funcionamiento del proceso de abastecimiento.

En la Figura 3.2, se observa que el punto de produccion es el proveedor del proceso
de abastecimiento, ya que crea la necesidad de materiales a través de una
requisicion, lo que activa el inicio del ciclo de operaciones de abastecimiento. Este
ciclo termina cuando los materiales llegan al punto de produccion.

En el ciclo, no se presentan la operacion de planificacion de la logistica debido a
gue esta solo ocurre al inicio, previa al ciclo. Por otro lado, no fue posible mapearla
porque es una actividad que programan los residentes, el director de obra y el area
de compras, basados en la experiencia y las bases de datos que tiene la empresa,
definido de acuerdo al tipo de proyecto que se va a realizar. Es una operacion Ad
hoc.
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Figura 3.2. Secuencia de operaciones de abastecimiento.
Fuente: Elaboracion propia.

Enla Tabla 3.1, se representa como se desarrollan las operaciones logisticas dentro
de la actividad en estudio, se puede observar el proveedor, las entradas, las salidas
y el cliente de cada operacion. Estos datos ayudan a comprender el flujo y como la
salida de una operacion, se convierte en la entrada de otra. De esta manera se
agrega valor al proceso de abastecimiento con el objetivo de suplir las necesidades
de material en cada punto de produccion de manera eficiente y eficaz y en el

momento correcto.

Tabla 3.1. Matriz de operaciones de abastecimiento

Fuente: Elaboracion propia.

Nombre del proceso

Abastecimiento actividad muros en concreto reforzado

Responsable

Director de obra/Residente

Objetivo del proceso

Proporcionar y mantener el flujo ininterrumpido de suministros necesarios en todos
los frentes de produccion de manera eficiente y eficaz

actividad

materiales

Alcance Este proceso inicia desde la planificacion de los suministros necesarios hasta su
colocacion en el punto de produccion.
Proveedor Entradas Operacién Salidas Clientes
- L Planificacion de Necesidad de Residente de
Siguiente fundicion Programa

obra
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*Programa de obra

residente de obra *Informacion sobre Solicitud de materiales Vale Almacén
necesidades
. Realizacién de . .
Almacén Vale Materiales Contratista
entregas
. . o Material en el punto .
Contratista Materiales Distribucion de produccion Contratista
Inventario
Almacén Recepcllon de Almacenamiento .actugl[z.ado Almacén
materiales /Disponibilidad de
materiales
*Orden de compra
*Proveedor *Especificaciones del Ingreso de
*Compras material Recepcion materiales a Almacén
P *Materiales inventario
*Facturas
"Resultados del Realizacién de
Compras andlisis comparativo COMDras Orden de compra Proveedor
*Requisicion P
Compras *Cotizaciones Andlisis comparativo Resultados del Compras
P *Requisicion P andlisis comparativo P
Compras Requisicion Cotizacion Cotizaciones Compras
. *Programacion de L,
*Residente de obra 9 C Requisicion
" p obra Requisicion Compras
Almaceén . aprobada
Presupuesto

3.4 Problemas encontrados
En la investigacion se observaron diferentes situaciones que generaban problemas,
las cuales se identificaron y se presentan en cada operacién de abastecimiento

identificada:

Planificacién de la logistica

o Fallas en el disefio del layout

Para este proyecto se encuentra que el espacio planeado para la ubicaciéon del
acero no fue suficiente, lo que ocasiona ocupacion de espacios e interferencias con
el desarrollo de las actividades constructivas, esto genera excesivo movimiento de

materiales y dafios a causa de esto.
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Figura 3.3. Layout de obra.
Fuente: Constructora TG.

En la Figura 3.3 se puede observar lo que se hace en el area de planeacion respecto
a la planeacion de logistica de la obra, con los planos de las edificaciones, se decide
la ubicacién de las torres-grua (las circunferencias), se ubica el almacén y las
oficinas(parte izquierda de la figura, todo lo que esta en rojo), la ubicacion de las
plantas de concreto y el acopio de agregados pétreos para estas (color magenta),
los accesos a obra y la zona de circulacién vehicular, el punto de desechos y los
espacios para ubicar el acero (azul oscuro).

Para mostrar como se materializé la ubicacion de las instalaciones en obra, se
realizé un ortomosaico, haciendo uso de un drone DJI- Mavic Air, con el cual se
realizd un vuelo para la adquisicion de imagenes, posteriormente se procesan
usando el programa Agisoft, donde en términos generales, se rectifican para
eliminar la distorsion y luego se unen formando un mosaico, dando como resultado
lo siguiente;
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Figura 3.4. Ortomosaico.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 3.4 se presenta el ortomosaico, producto de las imagenes
ortorectificadas que se unen y nos permiten obtener detalles en planta de las
instalaciones y los espacios que tiene el proyecto, ademas de permitir hacer
medidas sobre este. Posteriormente se sobrepone la Figura 3.3 sobre la Figura 3.4
con el fin de realizar una comparacion de lo planeado con lo ejecutado, dando origen
a la Figura 3.5.

En la Figura 3.5, se puede observar que en general, la ubicacion de las instalaciones
coincide con lo planeado, pero hay un detalle y es el espacio para la ubicacién del
acero, el cual no es suficiente.

Las areas sefialadas en azul eran las planeadas para ubicar el acero, estas se
usaron todas y fue necesario usar otros espacios, estos se clasifican en dos; los
sefialados en verde, que no interfieren con las actividades constructivas y los
sefalados en rojo, que, si interfieren con actividades constructivas, ya que se ubican
sobre la estructura de algunos edificios.
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Figura 3.5. Superposicion de layout sobre ortomosaico.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 3.6 se puede evidenciar la problemética mencionada, al ubicar las
mallas en puntos donde causa interferencias.

Figura 3.6. Almacenamiento de acero.
Fuente: Elaboracién propia.
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e Deficiencias en la planificacion de los espacios y las instalaciones de
almacenamiento.

Esta situacion genera problemas en la operacion de almacenamiento, pero se debe
a que en la planificacién no se especifica la cantidad de estanterias necesarias, se
agotan y cuando llega el material, se debe almacenar ubicandolo horizontalmente.

Rl

Figura 3.7. Almacenamiento vertical de mallas
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.8. Almacenamiento horizontal.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.9. Instalaciones de almacenamiento de acero.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.9 se puede observar que no hay suficientes estanterias para dejar la
malla, lo que ocasiona que se deje horizontalmente, ocupando mas espacio de esta
manera.

e Inexactitud en el presupuesto de compras

De acuerdo con las entrevistas con el director de obra y los residentes, las
cantidades exactas de los materiales se obtienen cuando el proyecto ha iniciado su
fase de construccion, por esta situacién no se hace una planeacion de materiales
exacta y lo que se hace es sacar las cantidades a momento de iniciar la ejecucién
y comparar con el presupuesto, si es menor se tiene un ahorro y si es mayor se
debe realizar orden de cambio para suplir esta diferencia.

Para realizar la primera compra de materiales, se realiza una reunion entre el
director, residente y el area de compras, para hacer los pedidos con la anticipacion
necesaria para garantizar que los materiales lleguen justo antes del inicio del
proyecto, posteriormente es responsabilidad del residente de obra planificar los
pedidos de materiales de acuerdo con el avance de obra y a su programacion.

Realizacion de compras
e Falla del proveedor

Con el acero se tiene una situacibn comudn en la industria de la construccion
colombiana y es el incumplimiento de los proveedores de este material con las
fechas de entrega. En esta constructora se han retrasado hasta en 2 meses en la
entrega de un pedido, razon por la cual se ha tomado la determinacion de ordenar
todo el acero del proyecto en solo 2 pedidos. Lo que genera una gran cantidad de
material, demanda un mayor espacio de almacenamiento y baja el indicador de
rotaciéon de inventario.
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Recepcién de materiales
e Procesos de carga/descarga no definidos

De acuerdo a los expresado en las otras operaciones, la gran cantidad de acero en
obra, lleva a problemas como que al no tener suficiente espacio para ubicar el acero,
se recibe y se pone en algun sitio que interfiere con otras actividades, lo que causa
perdidas por mayores desplazamientos o por movimiento excesivo de materiales.

Almacenamiento
e Poco espacio de almacenamiento

Esta situacién es muy comun para el acero, al tener exceso de este material, se
genera manejo innecesario de materiales y reubicaciones.

e Control inadecuado sobre los materiales

Otro problema con el acero es que no se controla la entrega, no hay vales para
entregarlo, por lo que los trabajadores lo toman del punto de almacenamiento
cuando lo necesitan, buscando el punto mas cercano, en ocasiones usando el acero
de otra actividad, causando errores, pérdidas y desorden. Esta falta de control
impide realizar una trazabilidad correcta a este material, y si hay una pérdida o
faltante, no se muestra sino hasta el final del lote almacenado.

e Exceso de materiales en sitio
e Inadecuada ubicacion de materiales

Solicitud de materiales

e Solicitudes a través de vales en papel, los cuales no tienen copia y se pueden
perder facilmente, ademas de que los encargados de esto deben
desplazarse hasta donde esté el residente para que la autorice y luego hasta
el almacén a entregarla.

Realizacion de entregas
e Mano de obra desperdiciada buscando materiales

Esta situacion se presenta mayormente en el proceso de busqueda de los
paneles de las formaletas metélicas que se usan en el sistema constructivo semi
industrializado, se observa a los trabajadores buscando paneles y midiendo con
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un metro para seleccionarlos, ademas de tardarse realizando esta actividad, los
desordenan aun mas.

Figura 3.10. Desorden en la ubicacién de materiales
Fuente: Elaboracién propia.

Desorden en entrega y ubicacion de materiales

El acero no tiene una entrega ordenada, no se controla y registra con vales cada
gue se usa y en ocasiones gastan el acero en actividades diferentes a las que
esta planeado.

Distribucién

Interferencia y congestion causado por exceso de materiales

Esto se presenta tanto para el acero como para los paneles de las formaletas,
las cantidades excesivas de materiales en los puntos de produccion o
alrededor de estos, interfieren y causan congestion al momento de realizar la
distribucion y de ejecutar las operaciones constructivas.

Ocio y desplazamiento por traslado de materiales

La falta de control sobre las operaciones de distribucion genera
desplazamientos de largas distancias y ocio mientras se desarrollan estos
desplazamientos.

Comunicacioén

Manejo inadecuado de la informacién

La informacion desde el frente de produccion hacia el sistema de
abastecimiento se sigue presentando de forma manual, a través de los vales
de entrega. Esto genera demoras, desplazamientos innecesarios, Yy
operaciones innecesarias como la transcripcion de estos por parte del area
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de almacén. También impide que los inventarios estén actualizados, ya que
se hacen entregas y no se veran reflejadas hasta que los vales no sean
transcritos al sistema de planificacion de recursos empresariales (ERP, por
sus siglas en inglés).

Actividades de verificacion, seguimiento y acciones correctivas

e Pobre o inadecuada programacion, coordinacién y/o control del proceso de
abastecimiento.

El proceso de abastecimiento tiene un seguimiento desde el punto de vista de
costos en general, pero no se verifica la eficiencia, no hay un control de cada uno
de los procesos ni indicadores que permitan tomar medidas y realizar un
seguimiento a través del registro de estos datos.

Andlisis del desarrollo de dos operaciones constructivas de la actividad
seleccionada

En el proceso de observacién del desarrollo de las operaciones constructivas de la
actividad muros en concreto reforzado, se identificaron dos operaciones en las que
se presentaba una mayor variacion del flujo de trabajo, estas son armado de acero
y encofrado, por tanto se realiz6 la prueba de los 5 minutos, obteniendo los
siguientes resultados:

Estudio de pérdidas- Estudio de pérdidas-
Armado de acero Encofrado
D P

24%

D
P 53%
57%
C
23%
= Productiva = Contributiva = Desperdiciadora = Productiva = Contributiva = Desperdiciadora

Figura 3.11. Estudio de pérdidas
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 3.11 se muestra que para las operaciones de armado de acero y
encofrado se presenta un alto porcentaje de tiempo en
desperdiciadoras. Para cada una de estas se presenta la siguiente distribucion del
tiempo en las actividades que las generan:

45
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Figura 3.12. Distribucion de actividades desperdiciadoras en el armado de acero

Fuente: Elaboracion propia.

Distribucion trabajo no contributivo
Encofrado

JI70

o170

%

6%

Buscar material Espera Recibir Hablar con Chequear
instrucciones comparfiero

Figura 3.13. Distribucién de trabajo no contributivo encofrado
Fuente: Elaboracién propia.
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De la Figura 3.12 y la Figura 3.13 se puede concluir que las actividades
desperdiciadoras mas frecuentes son las esperas y la busqueda de materiales,
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alcanzando hasta un 75% de las pérdidas entre las dos, esto se debe a que en estas
dos operaciones no se tiene definido el proceso de entrega de materiales, lo que
genera desorden y pérdidas de tiempo, afectando la productividad del proceso
constructivo.

Con todo lo anteriormente descrito, se puede identificar que, en esta actividad
critica, se continta presentando un bajo nivel de productividad laboral, y que esto
se debe en gran medida a problemas causados por el proceso de abastecimiento
que no estéa correctamente organizado y articulado con las actividades técnicas de
los puntos de produccion.
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CAPITULO IV
Estructuracion de un plan de logistica basico para el abastecimiento de

insumos en la actividad seleccionada.

A patrtir de la actividad seleccionada, muros en concreto reforzado, se propuso una
metodologia de apoyo para el abastecimiento al punto de produccion en la cual se
tuvieron en cuenta los problemas encontrados en la referenciacion bibliografica y en
la visita a obra, los cuales se representaron a través de las causas raiz encontradas
en el diagrama de Ishikawa o espina de pescado y la matriz de Vester.

Con los problemas identificados en la actividad critica seleccionada, (ver capitulo 3,
apartado 3.4), se encuentra que estos hacen parte de los problemas consignados
en la literatura (ver capitulo 2 apartado 2.1.5), evidenciando que a pesar de que
estos problemas han sido detectados, aun no se les brinda una solucién, por lo que
siguen presentandose. Se procedié entonces a estructurar un plan logistico basico
para el abastecimiento de insumos de la actividad seleccionada, el cual se propuso
de acuerdo con las operaciones que se identificaron en el capitulo 2, definiendo los
factores mas importantes dentro de un sistema de abastecimiento y sefialando las
herramientas que se pueden usar para gestionar adecuadamente cada una de las
operaciones del proceso de abastecimiento.

Al realizar el analisis de Vester se identific6 que la mayoria de los problemas a
priorizar se encuentran en la planificacién. Teniendo en cuenta las entrevistas
realizadas y las visitas a obra, se encontré que la operacion de almacenamiento
presenta varios problemas, los cuales también surgen debido a una mala
planificacion de los espacios de almacenamiento.

Se puede concluir entonces, que la logistica en las obras de construccién no se esta
planificando adecuadamente. Dado lo anterior, se realiza una propuesta
metodoldgica enfocada en la planificacion, en la cual se consideren los puntos
criticos que se identificaron en el desarrollo de las operaciones logisticas.

4.1. ESTRUCTURACION DE LA METODOLOGIA

Ping, Yin y Li (2006) recomiendan que para desarrollar un sistema de planificacion
de la cadena de suministro de recursos en proyectos de construccién se debe
realizar una mejora sobre todos los integrantes del sistema de abastecimiento y no
sobre un solo actor, de lo contrario el problema solo se trasladara de lugar, pero no
se eliminara.
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Basado en lo anterior, se ratifica que la logistica se debe analizar de manera
sistematica, ya que en este proceso se integran tanto areas internas como externas
a la empresa, y para optimizar este proceso no es suficiente con mejorar partes
aisladas, se debe dar un enfoque integrado. Por esta razon, se necesita una
administracion que visualice, integre y coordine efectivamente todos los actores del
sistema. Lo anterior se podria llevar a cabo mediante la definicion de un area que
sea responsable de la logistica, la cual se convierte en un elemento fundamental de
un proyecto de construccion, bajo el establecimiento de roles responsables de la
integracion del sistema logistico a lo largo de todo el desarrollo del proyecto.

Al darle un enfoque sistémico a la logistica en un proyecto de construccion, se aplica
el principio de la compensacion, donde se requiere un aumento en los costos de
alguna operacion a cambio de reducir el costo total del sistema. Ademas, la logistica
se debe gestionar integrada al area de produccion y las actividades de obra (Vieira,
2006). Por tal razén, el proceso de abastecimiento debe programar el uso del
espacio, el suministro de materiales y los equipos necesarios para esto,
ademas de controlarlo, coordinar con el rea de produccién a través del flujo de
informacion necesario para garantizar el suministro de materiales de manera
eficiente y eficaz.

Por lo anteriormente expuesto, se decide realizar una contextualizacion del sistema
de abastecimiento, las herramientas y las recomendaciones para implementar un
plan logistico basico de abastecimiento de insumos. Este se desarrolla siguiendo
las operaciones logisticas identificadas en el capitulo 2, a la cual se le agrega una
nueva operacion; Planificacién de los materiales.

Esta operacion se viene ejecutando de manera implicita en la planificacion de la
logistica, pero en vista de su importancia, se establece como una operacién
independiente. En ese mismo sentido, la planificacion de la logistica hace referencia
a la definicion de espacios, equipos y mano de obra, mientras la planificacion de los
materiales hace referencia Unicamente a los insumos.
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Sistema de Abastecimiento (Area logistica)

Area de

Area de planificacién y control Area de compras Area de Almacenamiento R
produccion

Inicio del proyecto

Planificacion de la Solicitud de
logistica materiales

Disefios del Requisicion de Realizacion de Recepcion de Al Realizacion de Distribucion

proyecto materiales compras materiales entregas

Materiales en el
punto de
produccion

Planificacion de
los materiales

Comunicacién

Verificacién, seguimiento y acciones correctivas

Figura 4.1. Esquema propuesto del sistema de abastecimiento
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 4.1 se presenta el esquema del sistema de abastecimiento, en el que
se agrega una nueva operacion; planificacion de los materiales. La cual tiene por
objetivo disefiar un plan de abastecimiento de los materiales necesarios,
especificando cantidades, fechas, requerimientos y aclaraciones técnicas de
acuerdo con lo definido en el presupuesto y la logistica necesaria para la ejecucion
de la obra. En el Anexo A.6. Matriz de caracterizacion de las operaciones de
planificacion de logistica y materiales, se presenta el desglose de la operacién de
planificacion de la logistica en dos operaciones: planificacion de la logistica y
planificacion de materiales.

A continuacion, se realiza una conceptualizacion de los factores mas relevantes,
herramientas y sugerencias sobre cada una de las operaciones identificadas en el
sistema de abastecimiento, con el fin de ser tenidas en cuenta para la estructuracion
de la metodologia.
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4.1.1 Planificacion de la logistica

La planificacion de la logistica es una operacion fundamental de acuerdo con el
analisis de los problemas encontrados. Partiendo de esto, se especifica que en este
punto se debe analizar todo el proyecto como un sistema, por lo cual es necesario
conocer el contexto y el entorno del proyecto de construccion, ya que cada uno
responde a diferentes particularidades. Posteriormente se deben analizar los
recursos que se usaran; materiales, recursos humanos, equipamientos y
herramientas, y el sitio.

En la Figura 4.2, se presenta la relacion entre el area de produccion y la logistica.
Se puede observar que el sitio y los materiales son dos recursos en comun entre
ellos, por lo cual se deben planificar en conjunto.

Mano de obra
logistica

Planificacion de la

Mano de obra logistica

produccion

Area de
Pl‘OdUCCIOn Materiales \ 5
Planificacion de
i los materiales
h(frcra:rlre ice)sn¥aS Equiposy
produccién herramientas

logistica

D 4

Figura 4.2. Intercepto entre el area de produccién y area de logistica
Fuente: Elaboracion propia.

Es importante que la planificacidén de la logistica y de los materiales estén vinculadas
a una detallada planificacibn de las actividades constructivas del proyecto,
enmarcadas en un entorno como el Lean, donde la prioridad sea eliminar las
pérdidas y agregar valor, generando confiabilidad del flujo de trabajo. Solo de esta
manera se puede alcanzar el nivel de detalle requerido en este punto.
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4.1.1.1 Herramientas de gestion

La implementaciébn de nuevas tecnologias en la planificacion trae resultados
positivos. Segun Gomez, Granados y Pérez (2015) herramientas como la simulacion
en la etapa de planificacion de los proyectos conlleva a una mayor inversion inicial
y una mayor duracion de esta etapa, sin embargo, permite obtener beneficios que
superan los costos de inversion iniciales ya que aumentan la eficacia en el uso de
los recursos. Es sumamente importante el uso de herramientas que permitan
desarrollar una gestion eficiente.

El sistema de planificacion y control de produccién de proyectos Last Planner
System (LPS) es una de las principales herramientas para mitigar los factores que
generan retrasos y aumento de los costos en los proyectos de construccioén, ya que
procura crear un flujo de trabajo que logre una ejecucién confiable, “basado en el
compromiso que integra la planificacion del deber-se puede-se hizo: planificacion
de extraccion, planificacion anticipada de preparacion con analisis de restricciones,
planificacion del trabajo semanal basada en promesas confiables y aprendizaje
basado en el analisis del porcentaje del plan completado(PPC) y razones de la
variacion" (Gomez, Salazar, Ponz y Alarcon, 2020).

Segun Power, Sinnott y Mullin (2020) los mayores beneficios de usar LPS surgen
de la recopilacién y el examen semanal de las razones de no finalizacion, esto
también se puede implementar en las operaciones logisticas ya que se alcanza una
mayor visibilidad del flujo de trabajo, lo cual es beneficioso para el sistema de
abastecimiento, permite la identificacion de problemas e implementacion de mejoras
y genera una mayor colaboracion entre los participantes del proyecto.

Sears, Sears y Clough (2008) mencionan que una planificacion detallada es la clave
del éxito en un proyecto de construccion, para esto, proponen pasar de una
planificacion macro a una micro, en la que se detalle y se establezca el método de
trabajo de cada actividad, se asigne el personal, los equipos y movimientos de
materiales para el punto de produccion. Pinzon y Galvis, (2011) también identifican
la necesidad de establecer un sistema de gestion de recursos para los puntos de
produccion en el cual se especifiquen y asignen los elementos necesarios para cada
uno de los puntos de produccion, evitando conflictos y esperas por los recursos.

Lo anterior hace referencia a que es necesario agregar una capa de planificacion
de la produccion y la logistica a nivel de sitio, con el fin de alcanzar un mayor nivel
de detalle en la planificacion y menos errores al momento de la ejecucion (Ghanem
et al., 2018).
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Es importante tener en cuenta que, para iniciar el proceso de planificacion de la
logistica, es necesario realizar un analisis y comprension de la informaciéon del
proyecto (antecedentes), para ello son necesarios e indispensables, elementos
como los planos definitivos, estructura de descomposicion del trabajo (EDT),
presupuesto, analisis de precios unitarios, cronograma de obra con rendimientos
reales. Esta informacion completa y definida con un buen nivel de precision, permite
dar paso al desarrollo de un andlisis logistico con personal competente y capacitado
para realizar la planificacion de la logistica (encabezado por el residente de
logistica), la cual debe hacerse de manera conjunta a otras actividades de la
planificacion general del proyecto, tomando en cuenta las opiniones y sugerencias
de actores del area de produccion, compras y almacenamiento, con el fin de
elaborar una propuesta en beneficio de todo el sistema.

Definir roles en el proceso de abastecimiento

De acuerdo con el andlisis realizado, donde se pudo identificar que una de las
causas principales de los problemas en el sistema de abastecimiento es la ausencia
del area de logistica y falta de procesos definidos, se propone crear roles ya que
son necesarios para poder implementar y controlar la metodologia.

Por lo tanto, es necesario que haya un residente de logistica, responsable de todo
este sistema de abastecimiento y realice el enlace entre las areas de planeacion y
control, compras, almacén y el punto de produccién. Ademas, debe verificar los
indicadores, con los cuales se mide el funcionamiento del sistema, con el fin de
mantenerlos en los rangos permitidos, analizar los que se desvian y junto al equipo,
hacer las propuestas de mejora, implementarlas y controlarlas. Esto con el fin de
lograr los objetivos usando el minimo de recursos.

Asi mismo se deben definir responsables de cada operacién, con sus actividades
correspondientes y se deben capacitar, para mantener involucrado al talento
humano en el proceso de mejora continua y la cultura empresarial, dando como
resultado un aumento en la eficiencia.

De acuerdo con lo mencionado, a continuacion, se trata la planificacion de la
logistica, con un enfoque en el sitio.

Planeando la logistica de sitio

Un punto muy importante es la planificacion de espacios, el disefio de layout, o
disefio de sitio, donde segun Vieira,(2006) se debe definir el tamafio, la forma y la
ubicacion de las areas de lugares de trabajo fijos y temporales, y las rutas de trafico
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necesarias para la ejecucion durante cada fase del trabajo, de forma integrada y
evolutiva. Esta organizacion es fundamental para desarrollar eficiente y
ordenadamente las actividades constructivas, ya que impacta la productividad, pues
influye en el flujo de recursos como mano de obra, equipos y materiales y en los
tiempos de viaje, ademés de ofrecer condiciones de seguridad a los trabajadores.

En este punto se tendra que evaluar la necesidad de servicios publicos,
comunicacién de banda ancha (voz, video y datos), disposicién y almacenamiento
de materiales peligrosos o inflamables; analizar el nUmero, tamafio y ubicacion de
campamentos de obray el ingreso a estos; la ubicacion de equipos pesados y gruas,
el posible conflicto de grias con cables de redes o edificaciones cercanas, las
interferencias entre flujos de material y personas, costo de instalaciones, seguridad
en el trabajo, flexibilidad y calidad en almacenaje (Sears et al., 2008). Ademas, se
resalta que la seguridad se debe considerar e integrar en la planificacion de todas
las instalaciones del sitio, garantizando el bienestar de todos los trabajadores.

Dada la caracteristica dinamica y evolutiva de los espacios para realizar el disefio
del layout es importante recordar que, en un area de sitio limitado, el estado espacial
cambia con frecuencia y es dificil capturar manualmente los cambios de ubicacion
en el tiempo. A medida que avanza la construccion, es posible que los disefios del
sitio deban reconocerse dindmicamente en varios intervalos programados para
adaptarse a los requisitos operativos (Li, Luo y Skibniewski, 2019). Estos intervalos
se pueden definir estratégicamente como etapas del proyecto y de acuerdo con
estas, se puede elaborar un plan que incluya los plazos, las necesidades y
disponibilidades de espacio.

Para estas etapas mencionadas, se deben elaborar listas de los recursos
necesarios (equipos, materiales y mano de obra), para analizar la relacion entre
ellos respecto a aproximacion y compatibilidad y poder disefiar el sitio de trabajo.
En el caso de los materiales, con estos datos y la frecuencia de entregas, se pueden
estimar los picos maximos de almacenamiento, las areas necesarias para esto y los
equipos para el movimiento de los materiales.

Planeando el almacenamiento

Como ya se menciond, uno de los puntos que se define aqui son los espacios y sus
ubicaciones, cuando se analizan los espacios de almacenamiento, se deben
considerar puntualmente los materiales de patio como son aceros y agregados
pétreos. Después de hacer un plano donde estén todas las instalaciones
necesarias, se puede contar con el espacio disponible para almacenamiento en
patio. En ese espacio se debe planear como se va a distribuir la ubicacion de los
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agregados pétreos, el acero longitudinal y de la malla electrosoldada, para esto se
debe tener en cuenta:

Para los agregados pétreos si el concreto se produce en obra, se definen los puntos
donde se prepara y alrededor de estos se ubica el espacio para la grava y la arena.

Para el acero se definen los espacios en los alrededores del punto de uso, tomando
en cuenta lo siguiente:

e Distancia al punto de uso, dejarlos cerca.

e Cantidad de acero y mallas

¢ Forma de almacenamiento (horizontal o vertical sobre estanterias)

e Forma como se va a almacenar (por piso, por tipo, por semana etc.) una
recomendacion es a través de herramientas de gestidn visual, almacenar el
acero por zonas (sala, cocina, bafio, cuartos) ya que estas se repiten por
apartamento, y los contratistas generalmente distribuyen el personal por
zonas, lo que ayudaria a estandarizar procesos en el acopio y entrega de
este material.

e Medio de transporte al punto de produccién

e Cronograma de obra, ya que, de acuerdo con este, se pueden usar espacios
gue se construiran al final del proyecto como areas comunes, parqueaderos,
urbanismo, piscinas, etc.

Después de realizar este analisis se deben dibujar las areas definidas en el layout
y como el acero ocupa varios lugares, se deben enumerar, con el objetivo de
mantener un orden y poder ubicarlas facilmente tanto al momento de almacenar
como de entregar. Dado que hay proyectos que no cuentan con mucho espacio, si
después del andlisis no se encuentra una alternativa para almacenar, se debe
buscar como adquirir almacenamiento adicional, por fuera de la obra, ya que es
preferible eso a amontonar en sitio, lo que interfiere el desarrollo normal de otras
actividades, genera pérdidas y dafios, ademas de causar un movimiento excesivo
de materiales.

Para el manejo de la formaleta, dado el desorden y la pérdida de tiempo que se
identifico en el personal buscando estos elementos, se recomienda modular todo el
sistema de formaletas, ademas de marcar cada panel con niumeros y colores que
los identifiquen de acuerdo con el punto de uso y ayuden a organizar de manera
rapida cada que se realiza el encofrado y desencofrado.

Aprovechando el sistema semi industrializado, se debe mantener su objetivo y
estandarizar las tareas que se vuelven repetitivas, por tal razén se debe planificar
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muy detalladamente la ejecucion de las actividades como la fundicion de muros en
concreto reforzado, para realizar la correcta distribucion de los recursos en cada
frente de trabajo; el personal adecuado, con los equipos, herramientas e
implementos de seguridad necesarios. Esta actividad se puede realizar bajo un
andlisis detallado del proceso y con la colaboracion del frente de trabajo

Equipos y herramientas para el proceso de abastecimiento

Se deben definir los equipos a utilizar para el movimiento de materiales, aqui se
busca planificar las instalaciones de manipulacion y los equipos necesarios, con el
objetivo de garantizar el suministro en todos los puntos de producciéon de manera
eficiente y segura, de acuerdo con la necesidad prevista, el espacio del almacén,
los patios de acopio y los frentes de produccion, la ubicacion, las distancias de
desplazamiento y la capacidad de carga de los equipos.

Para la planificacién del uso de equipos, Vieira (2006) recomienda conocer los
materiales que se van a transportar y los procesos que se desarrollaran, buscar
equipos de manipulacion flexibles, que sean adaptables a muchos materiales y
procesos. Para el almacenamiento sugiere usar eficientemente el espacio,
aprovechando el volumen y no sélo el area.

Verificacion, seguimiento y acciones correctivas
Proponer indicadores de gestidn

Es necesario definir indicadores de control para las operaciones logisticas, ya que
esto facilita el seguimiento, analisis y toma de decisiones en pro de mejorar. La
empresa debe establecer la frecuencia de medicion y los responsables de tomar
cada indicador, una vez se empiecen a tomar, se pueden establecer metas y
objetivos estratégicos por parte de la direcciéon de la logistica, en conjunto con todo
el equipo.

¢ Planificacién de la logistica

Dado que la falta de habilidades de programacion y control del area logistica es uno
de los problemas activos, se hace necesario desarrollar un plan de capacitacion del
personal del sistema y definir los objetivos relacionados a los aspectos que se
desean mejorar, para que cada persona, pueda contribuir desde su rol y se mejore
el desempefio de todo el equipo, por lo cual se debe tener indicadores que permitan
medir el cumplimiento de este plan. Se plantean los puntos importantes que se
deben tener en cuenta para medir:
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Cantidad de personas capacitadas

- Capacitacion del personal =

Total de personas del sistema logistico
- Nivel de satisfaccion del personal capacitado(encuestas)
- Calificar el desempeiio laboral (individual y del equipo)

Estas capacitaciones tienen el enfoque de la mejora continua en el factor humano,
por tal razon se debe evaluar, reconocer y recompensar de acuerdo con los
resultados que se obtengan, lo cual llevara a motivar al personal, mejorar el
ambiente de trabajo y por consiguiente un aumento en la productividad de todo el
sistema de abastecimiento.

e Planificacion de los materiales

El objetivo de este indicador es evaluar la precision de las cubicaciones y el
calculo de los materiales en la planeacién respecto a las cantidades reales de
consumo en obra.

Cantidad estimada—cantidad consumida

cantidad consumida
Corporacion de Desarrollo Tecnologico, 2007)

e Realizacién de compras

(Tomado de:

- Precisiéon de la cubicaciéon =

En este punto es importante definir indicadores que ayuden a medir y controlar las
operaciones relacionadas con el area de compras y los proveedores, puesto que, al
ser externos a la empresa, se convierten en un punto que requiere seguimiento
constante.

El objetivo es medir el tiempo desde que se hace la requisicion de un material, hasta
que llega a la obra, esto se realiza para los materiales considerados como criticos.
Se puede dividir de la siguiente manera:

__ Y Orden de compra—Requisicién

- Tiempo de aprobacion de orden =

Cantidad de requisiciones

Y Entrega de pedido— Orden de compra
Cantidad de pedidos

- Tiempo de entrega de pedido =

Seguimiento del cronograma de compras

Valor del presupuesto—valor de la compra

- Cumplimiento del presupuesto =

Valor del presupuesto
- Numero de pedidos urgentes; el objetivo es evaluar si las compras se estan

planificando bien o se realizan muchas segun el avance diario.
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Numero de compras urgentes

- Compras urgentes =

Total de compras

e Seleccién de proveedores

Los proveedores son una parte vital y estratégica en la cadena de suministro, por
tal motivo requiere realizar una seleccién adecuada que garantice su idoneidad. De
esta manera se pueden disminuir los riesgos de falta de materiales por problemas
del proveedor, mejorando la eficacia y eficiencia del proyecto.

Por ello, cada empresa debe determinar los criterios de seleccion, pero aqui se
recomienda evaluar los siguientes factores al momento de realizar esta operacion:

- Certificaciones de calidad
- Garantia

- Forma de pago

- Plazos de entrega

- Capacidad de respuesta
- Ubicacién

- Referencias

- Estabilidad de la empresa

e Evaluacion de proveedores

Cuando se han seleccionado los proveedores, es momento de evaluarlos, de
acuerdo con la calidad del servicio que ofrecen, con el fin de establecer una relaciéon
con los mejores, corrigiendo errores y consolidando de acuerdo con las necesidades
de la empresa, siempre en busca de una mejora continua. Se recomienda evaluar
los siguientes factores:

- Numero de devoluciones

- Numero de fallas de materiales

- Numero de quejas

- Respuesta a quejas y reclamos

- Asesoria

- Cumplimiento de pedidos de acuerdo con lo acordado
- Fecha de entrega

- Cantidad

- Calidad

- Especificaciones
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- Estandarizacion administrativa (entrega de la documentacion requerida,
despieces, remision, certificados de calidad)
¢ Requisicion de materiales

En esta operacion es importante hacer seguimiento al cumplimiento del cronograma
de pedidos y la correcta realizacion de las requisiciones, esto con el objetivo de
medir la rigurosidad con la que se planifican y crean las requisiciones.

Numero de 6rdenes de cambio

- Ordenes de cambio =

Total de requisiciones

Numero de requisiciones rechazadas

- Requisiciones rechazadas =

Total de requisiciones

e Recepcion de materiales

El objetivo de los indicadores en esta operacién es verificar la calidad de los
productos recibidos

Numero de pedidos devueltos
Total de pedidos

- Pedidos devueltos =

e Almacenamiento

Los indicadores relacionados a esta operacion son muy importantes ya que ayudan
a controlar el manejo adecuado de los materiales, identificando las pérdidas,
desperdicios y usos inadecuados, lo que repercute en la eficiencia del proyecto.

- Rotacion de inventario; Se debe evaluar y decidir cudl es la rotacién ideal,
tomando en cuenta factores como la financiacion, descuentos por grandes
compras, demanda del material, espacio requerido y costo de
almacenamiento. También se debe considerar que no sea tan alta que ponga
en riesgo la disponibilidad del material, ni tan baja que implique almacenar
productos por mucho tiempo. Esto también se debe hacer de manera

individual para los materiales criticos.

., . . Val terial d
- Rotacién de inventario = dor mareria; usaco

Valor inventario promedio del material

Valor inventario real—valor de inventario en el sistema

- Exactitud del inventario =

Valor de inventario promedio

(tomado y adaptado de: Calero, 2018)
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Area usada para almacenar acero

- Area de almacenamiento de acero = -

Area planeada para almacenar acero

Numero de roturas de stock

- Rotura de stock = — ,
Numero de entregas de materiales

El objetivo del indicador de rotura de stock es evaluar las veces que los materiales
solicitados no estaban disponibles.

e Solicitud de materiales

El objetivo de este indicador es evaluar el nivel de rigurosidad con el que se crean
los vales de consumo de materiales, al identificar el niUmero de vales que presentan
errores por falta de datos, poca claridad o mala condicion de la solicitud, entre otros
aspectos.

Numero de vales rechazados
Total de vales de consumo realizados
Corporacién de Desarrollo Tecnoldgico, 2007)

- Vales de consumo rechazados = (Tomado de:

e Distribucidon de materiales

El objetivo de los indicadores en esta operacion es verificar que los materiales
lleguen en el momento, cantidades y en perfecto estado al punto de produccion.

Total de pedidos entregados sin dainos

(tomado de:

- Entrega en perfecto estado =

Campaifia, 2019)

. N1 d t ti
- Entregas a tiempo = ———— T2 2 EIPP (tomado de Calero, 2018)
Total de entregas

Tiempo de uso del equipo(h)

Total de pedidos entregados

- Uso eficiente de los equipos = (tomado de

Campainia, 2019)

Tiempo disponible del equipo(h)

Debido a que se presentan varios indicadores, se crea una lista de chequeo con los
indicadores propuestos por las diferentes areas, presentada en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Indicadores por area

Fuente: Elaboracion propia.

Area

Indicador

Férmula

Valor

Planificacion de la logistica

Capacitacion del
personal

cantidad de personas
capacitadas/Total de
personas del sistema
logistico

Nivel de
satisfaccion del
personal capacitado

promedio encuestas

Desempefio laboral
individual

Calificacion dada por
el residente logistico

Desempefio laboral
equipo

Calificacion dada por
el residente logistico

Planificacién de los materiales

Presicion de la

(Cantidad estimada-
cantidad

Realizacion de compras

cubicacion consumida)/(cantidad
consumida)

. (X [ Orden de

Tlempo_' de compra-Requisicion

aprobacién de ] [(Cantidad  d

orden )/(Cantida e

requisiciones)

(5 [ Entrega de

Tiempo de entrega | pedido- Orden de
de pedido compra ] )/(Cantidad
de pedidos)

Cumplimiento  del
cronograma de
compras

Si/ no (porcentaje)

Compras urgentes

(NUamero de compras
urgentes)/(Total de
compras)

Calificacion de

proveedor en | ponderado de

proceso de | criterios

seleccion

Evaluacion del

desempefio de pc_md_erado de
criterios

proveedores

Requisicion de materiales

Ordenes de cambio

(Namero de 6rdenes
de cambio)/(Total de
requisiciones )

Requisiciones
rechazadas

(Namero de
requisiciones
rechazadas)/(Total
de requisiciones)

Recepcion de materiales

Pedidos devueltos

(Namero de pedidos
devueltos)/(Total de
pedidos)

(Valor material
. Rotacion de | usado)/(Valor
Almacenamiento . . h . .
inventario inventario promedio
del material)
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(Valor inventario real-
Exactitud de | valor de inventario en
inventario el sistema)/(Valor de
inventario promedio)
(Area usada para

Area de | almacenar
almacenamiento de | acero)/(Area
acero planeada para

almacenar acero)
(NGmero de roturas
de stock)/(Numero de
entregas de
materiales)

(Namero de vales
Vales de consumo | rechazados)/(Total
rechazados de vales de consumo
realizados)

(Total de pedidos

Entregas perfectas ent'[_t‘agados

Rotura de stock

Solicitud de materiales

pedidos entregados)
(Namero de entregas
Distribucion de materiales Entregas atiempo |a tiempo)/(Total de
entregas )

(Tiempo de uso del
Uso eficiente de | equipo(h))/(Tiempo
equipos disponible del
equipo(h) )

4.1.2 Planificacién de los materiales

Esta operacion se propone a raiz de los problemas identificados, ya que
tradicionalmente se viene desarrollando a medida que se ejecuta el proyecto, a
causa de la incapacidad de pronosticar correctamente los materiales, trabajando
con datos inexactos, afectando negativamente el costo del proyecto.

Para mejorar esta operacion, se debe planear el proceso de abastecimiento de
materiales, considerando todos los factores que afectan la cadena de suministro,
desde la requisicion, las actividades del area de compras, la oferta logistica del
proveedor y sus condiciones de entrega, las actividades del éarea de
almacenamiento, hasta la entrega y distribucion, colocando los materiales en el
punto de produccion en el momento, calidad y cantidad que son requeridos. Una
vez se tiene el analisis de informacion de estos factores, se debe buscar sincronizar
el flujo de materiales para poder mantener una entrega cercana a un esqguema justo
a tiempo.

Los documentos sobre los que se desarrolla esta operacion son el presupuesto, los
analisis de precios unitarios y los disefios de construccion, ya que son la base de la
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planificacion de los materiales, por esta razon es de mucha importancia que estén
bien elaborados, con cantidades exactas y rendimientos reales. Para la elaboracion
de un presupuesto acertado, es necesario contar con los disefios del proyecto bien
definidos, para esto se propone la metodologia Building Information Modeling(BIM)
como herramienta para contribuir en la elaboracion detallada de los disefios y los
calculos de materiales para obtener el presupuesto detallado, andlisis de precios
unitarios y listado de materiales con sus especificaciones.

Otro punto a considerar en la planificacion del suministro de recursos es la manera
en que los equipos y materiales llegan al sitio de obra, la definicion de la ruta e
inspeccién de las vias y puentes en alineamiento y capacidad, ya que una baja
capacidad de los puentes, vias angostas o0 curvas cerradas pueden causar
problemas (Sears et al., 2008)

En vista de que el abastecimiento de materiales de construccion es de mucha
importancia, pero presenta incertidumbre relativa a diferentes amenazas, Sears
et al., (2008) proponen realizar un analisis de riesgos de los materiales, donde se
identifiquen estos materiales criticos por factores como el costo, la importacion,
escasez, exclusividad, etc., y se analicen los de mayores probabilidades de
presentar problemas de suministro o de aprobacion de calidad para proponer
alternativas de solucion a esto mediante un plan de mitigacion.

Se requiere integrar el area de planeacion y el area de produccion, para realizar una
programacion detallada de estos materiales criticos. Ademas, Cruz y Rosa (2007)
plantean la integracién de los proveedores desde la planificacion, ya que éstos
pueden ser un gran aporte con sus conocimientos y experiencia sobre la logistica.
Con la programacion resultante se debe elaborar el cronograma de compras, el cual
permite hacer un control sobre las fechas en las que se deben realizar las érdenes
de compra con el fin de tener los materiales en obra en el momento adecuado.

A continuacion, se presentan herramientas recomendadas para el desarrollo de esta
operacion, sus caracteristicas y beneficios:

BIMy Lean Construction

El uso de BIM en la gestion logistica tiene beneficios como reducir la carga de
gestion de materiales en sitio, mejorar la seguridad del sitio, la comprension de la
informacion logistica, la eficiencia del sitio y la efectividad de la planificacion de
disefio. Esto se logra gracias al uso de las simulaciones de disefios tridimensionales
junto a la informacion, con lo que se identifican los posibles conflictos que causarian
ineficiencias y permite planificar dinAmicamente el disefio de sitio y distribuir
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adecuadamente los espacios del sitio, (Whitlock, Abanda, Manjia, Pettang y Nkeng,
2021).

De acuerdo con Maraga, Sacks y Spatari (2020) en un proyecto gestionado
tradicionalmente, el desperdicio fue de 27% mientras que en uno gestionado Lean
y con practicas de disefio y construccion virtual el desperdicio de material fue de
119%, estos resultados muestran que trabajar bajo la metodologia Lean Construction
y usar herramientas BIM, aumentan la eficiencia de un proyecto notablemente, si a
esto le sumamos una metodologia de abastecimiento enfocada en minimizar las
perdidas, se pueden alcanzar resultados muy satisfactorios que compensan en
ahorros el esfuerzo realizado para implementar estas herramientas de gestion.

Ademas se debe considerar que la metodologia BIM se convirtioé en una linea central
de gestidon que se ha trazado desde el consejo gremial nacional (CAMACOL, 2020)
y es asi como el gobierno a través de su estrategia de “fomento para la
transformacion digital del sector de la construccién e infraestructura”, establece la
adopcion de la metodologia BIM con el objetivo de cumplir la visién nacional de “
Transformacion digital del sector de la construccién para un mejor uso de los
recursos disponibles y una mayor productividad’(Grupo de Trabajo BIM de
Colombia, 2020).

Sumado a lo anterior, Etges, Reck, Fireman, Rodrigues y Isatto (2020) concluyen
gue uno de los beneficios de integrar BIM, LPS y Lean es que estos apuntan a la
integracion de la cadena de suministro en el proyecto de construccién, algo que
para el sistema de abastecimiento seria de mucha importancia ya que seria un
facilitador para realizar su gestiébn de manera eficiente y eficaz.

De acuerdo a lo anterior, vale la pena invertir en la implementacion de herramientas
que ayudan a realizar una mejor planificacion del proyecto, como el caso de BIM, lo
cual ayudaria en la planificacién de la logistica y de los materiales, operaciones que,
de acuerdo a la investigacién, son las que mayores problemas generan durante la
ejecucion de los proyectos.

Cronograma de compras

Un cronograma de compras le permite a la empresa prever y reducir actividades,
elaborar planes de contingencia, hacer negociaciones en precios y formas de pago
con los proveedores. Por tal razon se requiere una persona responsable a cargo de
esta actividad y un equipo de trabajo que apoye en todas las actividades, desde las
diferentes areas de la empresa, con el objetivo de especificar todos los detalles y
elaborar un buen cronograma de compras.
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Esta actividad va dentro de la operacion planificacion de materiales, ya que necesita
la informacion de qué, cuanto, cuando y donde se requieren los materiales, ademas
el area de compras debe obtener la informacion necesaria para mantener una vision
integral de la cadena de suministro, como por ejemplo; oferta logistica y
disponibilidad de proveedores, tiempo de generacion de 6rdenes de compra,
capacidad de almacenamiento, rotacion de inventario, tasa de consumo, datos
financieros de la empresa, frecuencia de pedidos, stock minimos requeridos, y todos
los factores que influyan en el desarrollo del proceso de abastecimiento.

Se debe elaborar un programa de compras, que considere todos los factores
anteriormente mencionados, con el objetivo de garantizar el flujo ininterrumpido de
los suministros necesarios en todos los frentes de produccién de manera eficiente
y eficaz. Para cumplir este objetivo es necesario definir los requerimientos,
establecer los factores a tener en cuenta, analizar y desarrollar el mejor plan, definir
el cronograma y por ultimo realizar el seguimiento al cumplimiento.

Cuando se desarrolla el cronograma de compras, se definen las fechas en las que
se deben crear las requisiciones por parte del responsable de esta actividad, y la
fecha en la que debe llegar el pedido, ya que se tiene la informacion del tiempo que
toma un material desde que se genera la requisicién hasta que el pedido llegue al
almaceén.

Kits o vales tipo

Los kits/paquetes/pedidos tipo se definen en el area técnica desde la operaciéon de
planificacion de materiales, con el objetivo de entregar los materiales necesarios en
cantidades exactas para ejecutar una tarea, lo que permite mejorar el control del
consumo, agiliza el proceso de creacion de vales y entrega de materiales, ademas
facilita la organizacion de las labores en el almacén. Generalmente se entregan por
apartamento, espacio, etc. y resultan utiles para el manejo de accesorios e
instalaciones.

4.1.3 Requisicion de materiales

Esta operacion se debe realizar siguiendo el cronograma de compras, un dato muy
importante son los tiempos que tardan los materiales en llegar, por eso se debe
crear la matriz de tiempos, para los materiales criticos, en la que se da a conocer el
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tiempo que pasa desde que se hace una requisicion hasta que los materiales llegan
a sitio.

El residente de logistica debe realizar esta actividad, con la informacion de las areas
de produccién y de compras. Esto con el fin de mantener una buena planeacion de
esta actividad y no realizar requisiciones con entregas urgentes.

4.1.4 Realizacion de compras

Los proveedores son una parte fundamental en la cadena de suministro, suministran
los materiales necesarios para la ejecucion del proyecto y por lo tanto, una buena
relacion y seleccion, tomando en cuenta las diferentes variables que intervienen en
ellas, reduce el riesgo de incumplimientos y problemas que generen retrasos y
pérdidas por espera de materiales.

Ya que el &rea de compras sumamente importante durante la ejecucién del proyecto
debe existir una programacion asociada, la cual se base en las necesidades de
materiales de acuerdo con la programacion de obra y a las diferentes variables que
intervienen en la cadena de suministro.

4.1.5 Recepcion de materiales

El equipo debe estar enterado de todas las funciones que le corresponde hacer en
esta operacion, desde la correcta verificacion, evaluacion y chequeo de los
materiales y los documentos, cotejando que las cantidades y el tipo de material
correspondan a lo solicitado, hasta el descargue y acopio de materiales, segun sus
caracteristicas. Es importante que quienes realizan esta tarea sean rigurosos en la
revision y estén informados sobre la forma de proceder cuando existan errores en
algiin documento o en los materiales.

Para el acopio se debe respetar lo siguiente:

e Mantener el orden en la obra.
¢ Respetar las normas internas para el acopio.
e Acopiar en lugar de facil acceso.

4.1.6 Almacenamiento

La operacién de almacenamiento es complementaria a la recepcién y entrega de
materiales, por esta razon las empresas definen el sistema informatico de apoyo
gue se usara en esta area, los procedimientos de control y los informes requeridos
para llevar una buena gestién, administracion y control, (Corporacién de Desarrollo
Tecnologico, 2007). Dentro de las actividades que se realizan en la operacién
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almacenamiento, resalta: el inventario, el cual debe ser conciso y permanecer
actualizado; la clasificacion de los materiales de acuerdo con su tipo; la
permanencia de los stocks de seguridad; el establecimiento de estrategias de
aprovisionamiento y el uso de los minimos recursos posibles para hacer el trabajo
correctamente.

De acuerdo con la forma en que se desarrollan los proyectos de construccion, el
tipo de materiales y la cantidad pueden variar de acuerdo con la etapa del proceso
constructivo, pero en general, siempre se va a requerir almacenar en estanterias,
en espacio cerrado y apilado en patio, dependiendo del tipo de material. Se
recomienda el almacenamiento mediante estanterias tipo cantiléver con brazos
inclinados para las barras de acero, ya que es apropiado para materiales de gran
longitud, facilitando el manejo de la carga y optimizando espacio.

La herramienta 5S es utilizada para mejorar el orden, la limpieza, la seguridad y
estandarizar esta disciplina. Es de facil aplicacion y muy atil en el manejo de un
almacén para minimizar las pérdidas, lo que aumenta la eficiencia de esta operacion
logistica.

4.1.7 Solicitud de materiales

La operaciéon de solicitud de materiales se debe programar de acuerdo con las
actividades definidas en la programacién de obra semanal bajo el sistema del dltimo
planificador LPS, y los materiales asignados a cada una de esas actividades.

Los vales se deben digitalizar, de acuerdo con Corporacion de Desarrollo
Tecnoldgico, (2007) esto presenta las siguientes ventajas frente a los vales en
papel:
e Un Vale de Consumo no podra ser enviado mientras no hayan completado
todos los campos obligatorios.
e Se agiliza el proceso de envio de Vales de Consumo, pues ya no es
necesario salir del frente de trabajo a realizar traslados por aprobaciones.
e Se evitan posteriores errores de digitacién en el sistema PC .
e Se elimina la actividad digitacion de Vales de Consumo en Bodega.
e Es posible revisar desde terreno si los recursos necesarios se encuentran
en Bodega.
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e Se puede controlar automaticamente la cantidad a entregar de cada recurso.

e El inventario se actualiza automaticamente y se pueden controlar temas
como el consumo por cuadrillas, estado de vales, devoluciones, etc.

4.1.8 Realizacion de entregas

En la operacion de realizacidén de entregas, se deben definir los métodos de registro
y entrega, ademas de establecer un horario, con el fin de mantener orden y realizar
trazabilidad en el material, se hace énfasis en el acero pues se encontrd en las
visitas a obra que es el material que presenta mayor desorden en esta actividad.

Solo se entregan materiales con los vales autorizados.
Revision del vale, previo a la entrega para alistar los materiales y programar las
entregas ordenadamente.

4.1.9 Distribucién

En la operacion de distribucién, se transportan los materiales desde el punto de
almacenamiento hasta el punto de produccién, por tanto, se debe planificar para
agilizar su desarrollo y evitar pérdidas por malos manejos, inadecuada manipulacién
o robos. Es importante que desde que se hace la solicitud del material se
especifique si requiere equipo para el traslado o si se realizard manualmente.

4.1.10 Comunicaciones

Para desarrollar una gestidon eficiente del sistema de abastecimiento, se deben
planificar las comunicaciones, definir los canales de comunicacion y como se
realizara el flujo de informacién de las operaciones y los recursos entre los
diferentes actores involucrados. El sistema de informacién debe ser sélido, para
poder integrar y reforzar todos los actores-areas del proyecto y debe tener la
informacion necesaria en el momento oportuno para su analisis, la ejecucion de las
tareas y la toma de decisiones.

La logistica de la informacion permite mantener, monitorear, controlar y mejorar la
comunicaciéon y operacion entre los actores del sistema con el objetivo de garantizar
qgue la informacion relevante y precisa llegue a las personas adecuadas en el
momento adecuado, permitiendo el correcto flujo y la ejecucion eficiente de las
operaciones que usan esta informacion.
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Dado que hay muchos involucrados en un proyecto de construccion, se generan
diferentes interfaces, por lo cual se hace necesario elaborar una matriz de
comunicaciones, en la cual se defina el flujo de la informacién, con el fin de que esta
sea eficiente y eficaz. Aqui se definen los canales de comunicacion, las tecnologias
que se usaran, el contenido, el emisor o responsable de emitir esta informacion, el
receptor o a quien/quienes va dirigida y la frecuencia con la que se realiza.

A continuacion, se presenta un ejemplo de una matriz de comunicaciéon con la
informacion relacionada al proceso de abastecimiento:

Tabla 4.2. Matriz de comunicacion

Fuente: Adaptado de Ruiz, Paz y Rojas 2018

Canales de Metodologia o . . .
T tecnologia Contenido Emisor Receptor Frecuencia
*
Informes de Estadc.), actual de la Residente | Director
estion de Documento operacion. de del Mensual
gada area digital-word “Resultado de logistica royecto
indicadores 9 proy
Requisicion de Digital-plataforma Informacion  completa CITeeS|dente Jefe de i?c?nug rama
materiales gital-p sobre el pedido . compras g
logistica de compras
Informacion sobre
vales de solicitud de material Jefe de segun
Digital-plataforma | (cant, descripcion, und, | Contratista . programacion
consumo - almacén
actividad, responsable, semanal
etc. )
quijslgga/de Equipo Segun
ERP Digital-plataforma | Notificaciones degl de necesidad de
logistica las partes
proyecto
. Debate y | Entrega de reportes de Equipo
reuniones N » .
o participacion  de | avance, gestion, | Equipo del | del
LPS/comités . semanal
todos los | sugerencias,novedades, | proyecto proyecto/
de obra ; p .
asistentes dificultades Director
o Equipo ,
capacitaciones al . segun
. - . Residente | de -
Presentaciones | Digital, personal de logistica, L necesidad o
; . e de logistica/
/ videos documento, video | exposiciones en L, de acuerdo a
: logistica grupos
reuniones de obra ; . lo planeado
de interés
. Informacion sobre . . .
~ Impresiones Direccion Equipo .
Sefiales normas, segun la
. ,carteleras, . de de ;
visuales almacenamiento, . L necesidad
pendones,tableros : logistica logistica
materiales, rutas, etc,.

Un buen sistema de informacion, basado en las tecnologias de la informacion es
fundamental para el éxito de la gestion del sistema logistico. La informacion es un
elemento integrador y alimentador a lo largo del proyecto, se puede definir como un
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recurso intangible, por tal razén es necesario que el sistema de informacion sea
eficiente, agil y transparente. Unos actores muy importantes son los externos, como
son proveedores y disefiadores, pero también se debe integrar de manera interna,
entre la obra y la administracion, con el fin de dar soporte para desarrollar el flujo de
los recursos (Vieira, 2006).

De acuerdo con Fonseca, (2011) se debe definir el conducto regular para el manejo
de la informacién, para esto se deben implementar herramientas tecnologicas que
permitan integrar la informacion del proyecto, favoreciendo el control sobre la
trazabilidad de los materiales y demas recursos, mediante el flujo de la informacion.
Para cumplir este requerimiento se cuenta con una excelente herramienta
tecnologica que permite integrar la informacién de todas las areas de la empresa en
una sola plataforma, a través de paquetes del software que cubren todas las
operaciones y areas de la empresa (Vieira, 2006), este es el sistema de ERP, el
cual cumple con las caracteristicas descritas anteriormente.

La comunicacién entre el equipo del proyecto debe ser paralela a todas las
actividades dentro del proceso de abastecimiento y a las actividades de produccion,
esta debe ser fluida y visible, aplicando el principio LEAN de la transparencia, clara,
concisa, concreta. Es muy importante que la comunicacién se dé entre los diferentes
niveles jerarquicos en sentido ascendente y descendente, para mantener
informados a los niveles inferiores de los objetivos planteados y a los superiores del
seguimiento de estos y de manera horizontal y diagonal para mantener informados
a todos los interesados. De acuerdo con lo anterior, se deben realizar informes en
los cuales se haga seguimiento de seguridad, calidad, control de costos, ritmo de
obra, suministro de materiales, mano de obra y equipos necesarios. Estos informes
se socializan en reuniones para hacer los seguimientos, analizar las desviaciones,
identificar la causa de estas y establecer las correcciones pertinentes con el fin de
alcanzar los objetivos planteados, (Noguera y Tovar, 2019).

Proporcionar informacion en tiempo real a los trabajadores, ayuda a que estos
puedan tomar mejores decisiones basadas en datos precisos, transparentes,
estructurados y confiables. Ademas, libera carga de trabajo y les permite enfocar su
capacidad en la ejecucion de su tarea, lo que conduciria a un aumento de la
productividad laboral,(Gorsch, Seppanen, Peltokorpi y Lavikka, 2020). Por esto es
importante poder compartir informacion actualizada al grupo de trabajo en general,
las areas de produccién pueden obtener informacion a través de comunicacion
visual en carteleras o tableros que muestren datos relevantes de manera breve y
concisa, como objetivos semanales, resultados, indicadores, logros, etc.
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A continuacion, se presentan herramientas recomendadas para el desarrollo de esta
operacion, sus caracteristicas y beneficios:

Sistema de planificacion de recursos empresariales-ERP

Los sistemas de planificacion de recursos empresariales son una herramienta
tecnologica muy conocida, la cual integra la informacién de todas las areas de la
empresa en una sola plataforma, permitiendo y facilitando la toma de decisiones
desde una perspectiva global.

Debido a la integracion de la informacion, aumenta la velocidad de la de
planificacion; aumenta la eficiencia ya que facilita tener los datos en tiempo real,
permitiendo tomar decisiones de manera rapida; aumenta el control de los
rendimientos; mejora la transparencia de la informacion ya que permite visibilizar
los datos entre las diferentes secciones de la construccion. Todo esto conlleva a
mejorar el servicio al cliente, (Isah, Shakantu y Ibrahim, 2020).

Planificacidén de requerimientos de material-MRP

Esta herramienta, muy usada en el sector manufacturero es poco usada en la
industria de la construccion, pero podria usarse para mejorar actividades de la
logistica en la construccion como la planificacion, demanda de materiales, gestion
de compras, reduccién de inventarios y control de stock. Lo cual indica que esta
herramienta permite obtener una mejor planificacion de materiales, minimizando
costos a través de un suministro eficiente (Isah et al., 2020).

1. Lista de materiales

2. Programa maestro (cronograma)

3. Inventario (disponibilidad, stock de seguridad, lead time”tiempo desde la
orden hasta que llega el material”, cronograma de compras)

Gestion visual

Una herramienta estratégica de comunicacion efectiva es la gestion visual, la cual
se puede definir como una estrategia sensorial para la gestion de la informacion que
se puede emplear siempre que exista una necesidad de comunicacién e interaccion
entre elementos humanos y de proceso (Brandalise, Valente, Viana y Formoso,
2018), por sus caracteristicas permite reconocer facilmente problemas, anomalias
y desperdicios. Se pueden proponer soluciones en el sitio de produccién o en patios
de acopio (Tezel, Koskela y Tzortzopoulos, 2016), para lo cual se requiere conocer
los problemas de comunicacion existentes, las necesidades de informacion de la
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audiencia objetivo y la forma de integrar la herramienta en los procesos y rutina de
la empresa.

4.1.11 Verificacién, seguimiento y acciones correctivas

El control en un proceso permite obtener la informacion necesaria para tomar
decisiones en busca de lograr los objetivos, al prescindir de este, se tiene el riesgo
de desviarse del objetivo sin poder identificar esta situacion y como consecuencia
afecta el éxito del proyecto. Por ello es importante dedicarle el tiempo necesario
para llevar un riguroso control, para que la informacién sea confiable y de esta
manera entregar resultados acertados que sean la base en la toma de decisiones
para desarrollar acciones de mejora.

La informacion que se maneja en el control tiene un responsable especifico, el cual
debe procesarla y comparar lo ejecutado con lo planeado, con el fin de mantener
alineados al plan y tener la capacidad de detectar las desviaciones de manera
temprana y puntual para asi poder detectar la causa de estas, y tomar medidas
correctivas a tiempo. Cada operacion tiene sus puntos de control en funcién de
garantizar un abastecimiento continuo, cumpliendo con la calidad, cantidad y tiempo
requerido para cada uno de los puntos de produccion, usando los recursos de
manera eficiente.

El objetivo es mantener alineados a la planeacion con el fin de alcanzar las metas
del proyecto, por ello debe ser periédico y tener una metodologia definida, ademas
se debe trabajar con una baja inversion, manteniendo una alta rotacion de inventario
y evitando desperdicios, para alcanzar una alta competitividad, por ello el control
siempre debe ir alineado hacia los tres aspectos mas importantes; tiempo, costo y
calidad.

Como se identificé en el proceso de caracterizacion, el control se desarrolla de
manera paralela a todas las operaciones del sistema de abastecimiento, es por ello
que los informes de gestién se presentan en las reuniones o comités periédicos,
donde se reune el equipo de trabajo con el objetivo de analizar el estado general
del proyecto, exponer el desempefio de cada una de las areas y a partir de esta
informacion y sus resultados, tomar decisiones sobre situaciones especificas como
por ejemplo las propuestas de solucién para tomar, implementar y controlar las
acciones correctivas.
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4.2 Metodologia

Con base en el andlisis realizado a partir de las visitas a obra, el levantamiento de
datos, las entrevistas, la referenciacion bibliogréfica, las matrices de caracterizacion
realizadas y el andlisis sobre los problemas encontrados, se plantea una propuesta
metodoldgica que busca mejorar la eficiencia en el proceso de abastecimiento.
Teniendo en cuenta que la obra corresponde a un sistema semi industrializado, se
desarrolla una metodologia para el proceso de abastecimiento de la actividad de
muros en concreto reforzado, incluyendo algunas herramientas encontradas en la
literatura. Esta se basa en la consecucion de 9 operaciones, como se presenta a
continuacion.

1. Planificacion de la logistica
1.1.Estudio de antecedentes del proyecto (disefios, planos, especificaciones,
presupuesto, EDT, etc.)
1.2. Definicion del sistema de planificacion y control de recursos
1.3. Definicion del sistema de comunicaciones
1.3.1. Definicion del sistema o herramienta usada para el manejo de la
informacion

1.3.2. Establecimiento de flujos de la informacion

1.3.3. Definicion de responsables del proceso de comunicaciones, medios
de transmision, tipo, contenido y periodicidad de informes.
1.4. Planificacion el sistema de construccion
1.4.1. Planeacion del suministro de concreto de acuerdo con el estudio
financiero y las condiciones del proyecto y definir si el concreto se
compra o se produce en obra.

1.4.2. Definicion de las caracteristicas de la formaleta a utilizar (compra,
renta, tipo)

1.4.3. Modulacion de las formaletas en el plano, definir colores por zona y
enumerar los médulos.

1.5. Definicion de los equipos a utilizar para el movimiento de materiales (Acero,
concreto y formaletas) que sean eficientes de acuerdo con la necesidad
prevista, el espacio, las distancias de desplazamiento y la capacidad de
carga.

1.6.Realizacion del layout detallado del proyecto.

1.6.1. Disefio de los planos de las instalaciones provisionales (Eléctricas,
hidraulicas, redes)
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1.6.2. Definicion del numero, tamafo y la ubicacion del almacén, oficinas,
bafios, parqueaderos

1.6.3. Definicion de la ubicacion de puntos de recoleccién de residuos de
construccion y demolicion (RCD)

1.6.4. Definicion de las rutas de acceso vehicular y peatonal

1.6.5. Definicion de la ubicacion de la planta, o del punto de produccién de
concreto, en el caso de producirse en obra

1.6.6. Definicion de la ubicacién de almacenamiento de agregados pétreos

1.6.7. Definicion del espacio de almacenamiento de acero (longitudinal y
malla) de acuerdo con las cantidades maximas de almacenamiento
definidas.

1.6.8. Definicion de la forma de almacenamiento de acero y estanterias a
utilizar.

1.6.9. Especificacién de la ubicacion y/o las rutas de los equipos para el
movimiento de materiales.

1.6.10. Definicion de las areas donde se realizaran prefabricaciones

1.7.Elaboracion de la matriz de caracterizacién para cada operacion del proceso

de abastecimiento, detallando al responsable, proveedor, entradas,

actividades, salidas y cliente.

1.8.Definicion de todos los indicadores relacionados a las operaciones

logisticas, su significado, valores y responsables, esto con el fin de
establecer la forma en la que se va a medir el desempefio del sistema y
poder realizar un seguimiento, verificacion y control eficaz de todas las
operaciones.

Planificacion de los materiales

2.1.Creacion del listado de materiales con sus especificaciones técnicas.

2.2.Identificacion y definicion de los materiales criticos (concreto, acero,
formaletas, etc)

2.3. Cubicacién y célculo la cantidad exacta de materiales criticos requeridos
2.3.1. Célculo de la cantidad exacta de acero, mediante el despiece de acero.
2.3.2. Célculo de la cantidad exacta de concreto, usando metodologia BIM.
2.3.3. Modulacion de las formaletas y realizar plano de esta modulacion
2.3.4. Comparacion con el presupuesto inicial y hacer ajustes

2.4. Definicién del sistema de adquisicién de concreto

2.5. Analisis de riesgos y plan de mitigacion

2.6. Planificacién del suministro de los materiales criticos
2.6.1. Establecimiento de factores para crear los requerimientos de los

materiales criticos
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2.6.1.1. Definicidon de la frecuencia y fechas de entrega tomando en
cuenta variables como el espacio de almacenamiento, la rotacion
de inventario, la tasa de consumo y la oferta logistica del proveedor.
2.6.1.2. Creacion de kits/ cuadros de materiales
2.6.1.3. Elaboracion del listado de materiales por etapa-piso-espacio,
etc para programar la requisicion.
2.6.1.4. Definicion de las fechas de entrega de pedidos hechos a través
de la requisicion.
2.7.Creacion del cronograma de compras de materiales criticos
2.7.1. Elaboracion del cronograma de compras de acuerdo con los datos de
la actividad 2.6
2.7.2. Definicidn de las fechas de creacion de requisicion
3. Requisicion de materiales
3.1.Verificacion, control y actualizacién de las fechas de entrega de pedidos y
de creacion de requisicion.
3.1.1. Comparacion del cronograma de entrega de pedidos con cronograma
de obra
3.1.2. Verificacion de restricciones respecto a materiales en las reuniones de
planeacién intermedia definidas en el LPS
3.1.3. Verificacion y actualizacion de fechas de entregas de pedidos
3.1.4. Verificacion y actualizacion de fechas de creacion de requisicion
3.1.5. Verificacién de necesidad de materiales no planeadas
3.1.6. Revision de la necesidad de hacer ordenes de cambio
3.2.Generacion de requisicion
3.2.1. Creacion de requisicién de acuerdo con el cronograma de entrega de
pedidos
3.2.2. Registro de la actividad/es, ubicacién, espacio, etapa asociados a los
materiales solicitados, de acuerdo con la planificacion de materiales
realizada en la actividad 2.6 de esta metodologia
3.2.3. Envio de la requisicion al area de compras
3.3.Seguimiento al estado de la requisicion
3.3.1. Seguimiento en compras
3.3.2. Envio despiece al proveedor, cuando es una requisicion de acero
3.3.3. Seguimiento al proveedor
3.3.4. Confirmacion de recepcion de materiales
3.4.Envio indicadores correspondientes a la operacién de requisicion.
4. Realizacion de compras
4.1.Seleccionar los proveedores
4.1.1. Elaboracion de formularios para calificar a los proveedores
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4.1.2. Evaluacion a proveedores de acuerdo con las variables definidas en
los indicadores
4.1.3. Registro de proveedores con una evaluacion favorable
4.1.3.1. Ingreso de proveedores en la base de datos o al sistema
4.1.4. Establecimiento de medio de comunicacién con los proveedores
4.1.5. Establecimiento de acuerdos comerciales con proveedores
4.1.5.1. Fijacion de precios por un periodo de tiempo, si aplica.
4.1.5.2. Determinacion de las formas de pago.
4.2.Verificacion y control del cronograma de compras
4.3.Recepcion, verificacion y aprobacion de la requisicion de materiales
4.3.1. Recepcion de la requisicidn y verificacién de su aprobacién por parte
de produccién.
4.3.2. Verificacion de la coherencia de la requisicion entre el presupuesto y
el cronograma de compras
4.4.Creacion de la cotizacidn con base en la requisicion
4.5.Envio de cotizaciones a los proveedores registrados en la base de datos.
4.6. Analisis comparativos de las cotizaciones recibidas
4.7.Definicién de elllos proveedores
4.8.Generacion de orden de compra
4.9. Actualizacion del estado de orden de compra en el sistema de informacién y
notificacion al usuario que hizo la requisicion
4.10. Envio de informacibn a contabilidad para realizar pagos
correspondientes a las 6rdenes de compra.
4.11. Evaluacion del desempefio de proveedores teniendo en cuenta los
indicadores definidos
4.12. Evaluacion de la gestiéon del area compras y envio de indicadores
correspondientes a la operacion de compras
Recepcion de materiales
5.1. Coordinacion de la recepcion de materiales con el proveedor
5.1.1. Establecimiento del horario y punto de entrega
5.1.2. Confirmacién de la inclusion del descargue de los materiales, de lo
contrario preparacion de los equipos necesarios para hacerlo.
5.1.3. Confirmacion de disponibilidad de espacio
5.2.Recepcion de materiales
5.2.1. Control de documentacion
5.2.2. Verificacion de las cantidades
5.2.3. Verificacion de calidad, especificaciones técnicas e integridad
5.2.4. Registro de cualquier anotacion u observacion sobre el pedido
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6.

5.2.5. Envio de documentacién e informacion de recepcion al area de
compras.
5.3. Descarga de materiales
5.3.1. Descarga adecuada en los puntos establecidos
5.4.Envio de indicadores correspondientes a la operacion de recepcion.
Almacenamiento
6.1. Ubicacién de los materiales de acuerdo con el layout
6.1.1. Movimiento de materiales desde el punto de acopio al punto de
almacenamiento especificado
6.2. Registro del tipo de material y su ubicacién e informacion importante
6.2.1. Registro y etiqueta de la cantidad, tipo, ubicacion y actividad para la
cual esta programado el material, de acuerdo con la informacion de la
requisicion registrada en la actividad 3.2.2 de esta metodologia
6.2.2. Registro de cualquier cambio, traslado o préstamo que se realice, el
cual debe estar autorizado por el residente de logistica.
6.3.Ingreso de materiales en el inventario
6.4.Verificacion del funcionamiento adecuado de las instalaciones de
almacenamiento y los materiales.
6.4.1. Verificacion del estado de elementos (burros, estanterias, techos,
contenedores, cerramientos)
6.4.2. Verificacibn de las condiciones de seguridad requeridas en las
instalaciones, (seguridad industrial, seguridad contra hurtos)
6.4.3. Permanencia de sefiales visuales (advertencia, informacion, orden,
ubicacion, seguridad)
6.5. Control de inventario
6.5.1. Inventario de materiales
6.5.2. Registro de variacion entre el material comprado vs material gastado
6.6. Permanencia del stock de materiales
6.7.Conservacion de los materiales
6.7.1. Verificacion del correcto estado de los materiales
6.7.2. Vigilancia de los materiales, para evitar que se usen en actividades
diferentes a las planeadas
6.7.3. Garantia de la conservacion de las condiciones Optimas de
almacenamiento de acuerdo con el fabricante del material.
6.8.Registro y envio de indicadores correspondientes a la operacién de
almacenamiento.
Solicitud de materiales (vales de consumo)
7.1.Programacion de la operacion de solicitud de materiales
7.1.1. Digitalizacion de las solicitudes de materiales
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7.1.2. Creacion de pedidos tipo
7.1.3. Creacion de una programacion de materiales semanal alineada a la
programacion de actividades de obra semanal
7.1.3.1. Creacion de una programacion de pedido diario, con base en la
programacion de materiales semanal
7.1.3.2. Asignacion de materiales a la actividad constructiva
correspondiente
7.1.4. Verificacién de la existencia y programacion de materiales para la
actividad
7.1.5. Revision de la programacion de materiales de la siguiente semana,
esto se hace en las reuniones de LPS, para detallar las solicitudes de
material de la siguiente semana, de acuerdo con lo que se hara.
7.2.Creacion de solicitud de materiales, de manera digital
7.2.1. Generacioén del pedido programado en el punto 7.1
7.2.2. Definicion del equipo requerido para la distribucion, si lo requiere
7.3. Verificacion de solicitudes de materiales
7.3.1. Verificacion de la correcta solicitud por parte del residente de obra
7.3.2. Aprobacion de la solicitud y envio al almacén
7.4.Envio de indicadores correspondientes a la operacién de solicitud de
materiales.
Realizacion de entregas
8.1.Recepcion y verificacion del vale
8.2.Programacion de entregas
8.2.1. Orden de entrega de pedidos
8.2.2. Confirmacién de la existencia y alistamiento de materiales, de ser
necesario
8.2.3. Actualizacion del vale a programado para entrega
8.2.4. Programacién de equipos para el movimiento de los materiales de ser
requeridos
8.3.Entrega de materiales
8.3.1. Entrega de materiales de acuerdo con lo programado
8.4.Marcacion del vale como entregado (Esto actualiza automaticamente el
inventario y el Kardex)
8.5. Verificacion de la marcacion o firma de recibido del vale, por parte del
contratista
Distribucién
9.1. Recepcion de materiales
9.1.1. Verificacion de la correspondencia entre lo recibido y lo pedido en el
vale
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9.1.2. Verificacion de la cantidad, calidad y estado
9.2.Traslado de materiales
9.2.1. Traslado de acuerdo con el tipo de material, de manera manual o
mecanica.
9.2.2. Permanencia de las precauciones de seguridad(Sefalizacion, normas
de cargue y descargue, embalaje, transitar por las rutas sefialadas)
9.3. Disposicion de materiales en punto de produccién
9.3.1. Descargue en el punto de produccion
9.3.2. Anotacion de cualquier observacion, dafio, perdida, etc.
9.3.3. Cierre del vale.
9.4.Regqistro y envio de indicadores correspondientes a la operacién de
distribucion.

Esta metodologia se desarroll6 tomando en cuenta cada uno de los problemas
analizados, haciendo énfasis en la planificacion ya que se encontré que ahi estaba
la causalidad de la mayoria de los problemas. Se propone el uso de herramientas
de gestion oportunas para mejorar los puntos débiles encontrados y los indicadores
para medir y verificar las operaciones con el fin de obtener un sistema de
abastecimiento eficiente y efectivo que se mantenga en el proceso de mejora
continua.

5. CONCLUSIONES

Mediante la visita a la obra de la constructora TG y las entrevistas realizadas, se
evidencio que las problematicas identificadas por diferentes autores se siguen
presentando actualmente; se le ha dado un bajo nivel de importancia al tema
logistico en los proyectos de construccion de edificaciones, dejando estas
operaciones como un complemento que se detalla en el momento de la
ejecucion y se planifica de manera muy general, lo cual conlleva a deficiencias
que afectan la productividad de todo el sistema.

En la caracterizacion realizada, se identificaron 8 operaciones de abastecimiento
primarias y 2 operaciones transversales a todo el proceso de abastecimiento. En
cada operacion, existen situaciones que generan retrasos, esperas,
sobrecostos, pérdidas y mala ejecucion de procedimientos, lo que acarrea en
tener un proceso de abastecimiento de materiales ineficiente. Estas situaciones,
hacen referencia a los problemas encontrados.
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e Se identificaron 69 problemas asociados a las 8 operaciones de
abastecimiento primarias. Mediante la herramienta del diagrama de
Ishikawa, se encontr6 que, de los problemas identificados, 26
correspondian a problemas causa raiz. Finalmente, con apoyo de un
analisis de causalidad mediante la herramienta matriz de Vester, se
categorizaron los problemas causa-raiz, detectando 8 problemas a
priorizar: deficiencia en la planificacion, falta de habilidades de
programacion y control del area logistica, ausencia del area logistica y
falta de procesos definidos, pobre coordinacién entre los miembros del
equipo de planeacion, programacion inexistente o ineficiente de los vales,
inexactitud en el presupuesto de compras, falta de informacién precisa y
gestién logistica ineficiente.

En la obra visitada de la Constructora TG, se evidencié que el 34,7% de los
costos directos de la obra, correspondian a la estructura, siendo este el elemento
con mayor porcentaje asociado. Por su parte, la actividad de muros en concreto
reforzado representa el mayor porcentaje de los costos directos de la estructura
gue corresponde a un 31,6%. Teniendo en cuenta lo anterior y la recurrencia de
la actividad en obras de construccion, se selecciond la actividad de muros en
concreto reforzado como actividad critica del proceso de construccién en un
sistema semi industrializado.

Mediante el andlisis de las operaciones en el desarrollo de la actividad de muros
en concreto reforzado en la obra visitada de la Constructora TG, se encontrd que
las esperas y la busqueda de materiales son las actividades desperdiciadoras
mMas recurrentes, las cuales de ser solventadas mediante una correcta gestion,
una adecuada planificacion y control de todo el proceso de abastecimiento,
permitiria reducir hasta en un 75% las actividades desperdiciadoras que se
presentan en las operaciones constructivas de armado de acero y encofrado,
optimizando y agilizando el flujo de los recursos mientras a su vez se aumenta
la productividad de la empresa, brindando competitividad, aspecto importante
para sobresalir en el sector de la construccion.

Una metodologia de abastecimiento definida en una obra de construccion minimiza
el riesgo de desperdicios (hurtos, dafios, pérdidas, uso inadecuado) causados a lo
largo del proceso, reduce gastos administrativos por sobrecostos a causa de
operaciones ineficientes, permite realizar una entrega oportuna de materiales, y
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optimiza el espacio de almacenamiento lo cual mejora la eficiencia en las
operaciones y en los materiales, representando ahorros que se reflejan en una
mayor productividad. Sin embargo, debe acoplarse a propuestas de mejora en los
procesos constructivos. En el mismo sentido, se requiere de un alto nivel de detalle
en la planificacion de obra, con el fin de disminuir la variabilidad del sistema y lograr
un efecto positivo en la productividad de la industria de la construccion, esto dado
que la eficiencia total de un proyecto depende tanto de la eficiencia del proceso de
conversion como a la eficiencia de los flujos de material y de informacién a través
de las cuales se unen todos estos procesos.

e Para la estructuracion del plan logistico basico para el abastecimiento de
insumos en la actividad de muros en concreto reforzado, se tuvieron en cuenta
los siguientes factores:

Problemas de las operaciones de abastecimiento identificados con
caracter prioritario y problemas en el proceso constructivo de muros en
concreto reforzado.

Herramientas de gestion como las mencionadas (ERP, matriz de
comunicaciones, layout, cronograma de compras, vales digitales,
indicadores).

Para el correcto funcionamiento del plan logistico, la empresa debe tomar en
cuenta las siguientes consideraciones:

Las politicas de la empresa deben tener un enfoque donde siempre se
busque reducir las pérdidas, garantizando la calidad del proyecto e
implementando herramientas de gestion que permitan mantener procesos
eficientes y agregando valor al cliente, como el caso del enfoque Lean.
Las operaciones Yy relaciones que configuran la logistica de
abastecimiento deben estar definidas detalladamente desde la etapa de
planificacion.

La gestion del proceso de abastecimiento es tan importante como la de
los procesos constructivos, ya que, a traves de este fluyen los recursos
del proyecto, por lo cual merece ser tomada como un area estratégica al
momento de tomar decisiones en el proyecto.

La comunicacion es un aspecto fundamental, ya que la informacion es un
recurso sustancial que debe ser gestionado estratégicamente para tomar
las decisiones correctas. EI manejo adecuado y transparente de la
informacion correspondiente al proceso de abastecimiento, aumenta la
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eficiencia del proyecto, ya que permite obtener datos de manera oportuna
y precisa para su analisis.

e Para que un proceso funcione adecuadamente, es muy importante
mantener motivado al personal que desarrolla las operaciones, con el
objetivo de lograr el compromiso y la cooperacion del equipo, por tanto,
se deben mantener estrategias como incentivos y capacitacion constante,
un entorno seguro y comodo, para generar un ambiente de trabajo mas
productivo, levantando la moral de los integrantes.

Se desarroll6 una metodologia para mejorar la eficiencia de abastecimiento en
el punto de produccion de la actividad de muros en concreto reforzado que
considera algunas herramientas de gestion oportunas para mejorar la eficiencia
de las operaciones de abastecimiento, basada en su detallada planificacion, la
cual presenta los principios basicos para ser aplicados en la planificacion
logistica de proyectos de construccién semi industrializado.

Es importante reconocer que cada proyecto tiene una gran cantidad de variables
involucradas, por lo que puede presentar diferentes particularidades que han de
tenerse en cuenta al momento de implementar la metodologia. No existe un
procedimiento Unico que garantice el funcionamiento en todos los proyectos, sin
embargo, la metodologia planteada en el presente trabajo puede servir como
una guia que puede ser ajustada a las caracteristicas de cada empresa.

LIMITACIONES

La informacion obtenida en las visitas a la obra de la Constuctora TG, fue de
suma relevancia para el desarrollo de este trabajo. Por razones de
confidencialidad, hay datos que no se pueden publicar e informacién reservada
de la constructora. Lo anterior representa una limitacibn en cuanto a la
publicacién de informacion, mas no en el andlisis de esta.

Dada la coincidencia del desarrollo de esta investigacion con las restricciones
nacionales decretadas a causa del COVID-19 a través de los protocolos de
bioseguridad en las obras de construccion, se presentaron dificultades para
realizar el levantamiento de datos y sélo se pudo ingresar a un proyecto.
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TRABAJOS FUTUROS

Implementar la metodologia desarrollada en este trabajo para la actividad de
muros en concreto reforzado utilizando los respectivos indicadores propuestos,
en una obra de la constructora TG y analizar los resultados de manera
comparativa, teniendo en cuenta resultados del area de produccion, del area
financiera y del area logistica.

Realizar un estudio de sitio con diferentes actividades constructivas, para
identificar otros problemas causados por el proceso de abastecimiento y con
esta informacion proponer mas herramientas de gestion que permitan una
mejora continua.

Desarrollar un software de informacién, como herramienta de gestion, enfocado
en el proceso de abastecimiento de una obra de construccion, el cual integre la
informacion de las areas de planeacion de obra, planeacion de logistica,
compras, almacenamiento y puntos de produccion.
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7. GLOSARIO
7.1 Sistema Constructivo

7.1.1 Sistema Constructivo Industrializado
Los sistemas constructivos industrializados estan basados en el disefio de
produccion mecanizada de subsistemas y componentes integrados en un proceso

global de montaje y ejecucion en serie para conformar una edificacion (Perea, 2012)

Las caracteristicas encontradas de este sistema constructivo son; la rapida y
progresiva ejecucion debido al orden y a la mecanizacion en los procesos, reduce
la mano de obra, permite un mejor control de la produccion y del inventario, ya que
se busca una normalizacion a través de elementos modulares y prefabricados, por
tanto, hay una mayor precision en el cronograma de obra y el presupuesto. También
contribuye a una construccidon mas limpia y amigable con el medio ambiente,

generando menos desperdicios y aumentando la productividad de las empresas.

7.1.2 Sistema Constructivo semi Industrializado
Este no cumple con todas las caracteristicas para ser industrializado, ya que se
utilizan materiales tipicos de la construccién tradicional, sin embargo, en el proceso
constructivo se usa el encofrado de la produccién industrializada, reduciendo
tiempos de construccion y creando procesos en serie, 1o que permite construir a un

ritmo de construccion similar al del sistema industrializado.

7.1.3 Punto de produccion
En una obra de construccién, el punto de produccién es el nucleo alrededor del cual
se desarrolla un conjunto de actividades para la produccion de un resultado
especifico, dichas actividades de acuerdo a la filosofia Lean Construction se
caracterizan como: productivas ;en las cuales se realiza la produccién de una unidad
de construccion, estas dan valor agregado al producto final ;contributivas, las cuales
son actividades de apoyo necesarias para la ejecucion de las actividades
productivas, y no contributivas, a donde pertenecen las actividades que no clasifican

en las categorias anteriores, las cuales son consideradas como pérdidas ya que no
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son necesarias y deberian eliminarse (Luis Fernando Botero Botero y Alvarez Villa,
2003).

7.2 Filosofia Lean Construction (LC)
Es un enfoque en la gestion de proyectos de construccion desarrollado por el

profesor Lauri Koskela en el afio 1992, el cual se basé en el sistema de produccion
Lean de Toyota. Fundamentalmente lo que propone es cambiar la concepcion de
los procesos de construccion, de modo que no se vean solo como un modelo de
transformacion, sino que se incluyan los conceptos de flujo y la generacién de valor,
como base para crear un sistema de produccion que permita optimizar los flujos,
generando valor al producto y mejorando los tiempos de entrega. El concepto de
valor se entiende como la eliminacién de todo lo que produzca perdidas en los
procesos constructivos (Porras Diaz et al., 2014).

7.2.1 Productividad
Segun Roca (2017)” Es el cociente de la division de la produccion entre los recursos
usados para lograr dicha produccién “. Esta relacion se convierte en un indicador de
medida de eficiencia muy importante ya que permite ver el grado de
aprovechamiento de los recursos y la capacidad de una organizaciéon para agregar

valor a lo que consume.

7.2.2 Herramientas

7.2.2.1 Justo atiempo (Just-in-time)

Es un método de gestion de manufactura desarrollado por los japoneses, con el fin
de aumentar la eficiencia y la eficacia de sus procesos. Esta metodologia se
fundamenta en el principio de que ningun insumo debe llegar al lugar en que se
solicité sin que sea inmediatamente utilizado, en la cantidad y calidad correcta, y en
el momento exacto, es decir, un sistema de produccion sin stock. En este contexto,
se considera que cada ejecutor de un proceso actia como si el ejecutor del proceso

subsiguiente fuera su cliente (Vieira, 2006).
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7.2.2.2 Sistema pull

Se fundamenta en el concepto de “arrastrar” la produccion, esto quiere decir que la
ejecucion se inicia en respuesta a las solicitudes de los clientes, por lo cual, la
demanda se conoce con certeza y es la que determina los niveles de produccion y
con ello el flujo de los procesos (Vieira, 2006) De esta manera la produccion es

jalonada por la demanda del cliente y se podria evitar la acumulacion de inventarios.

7.2.2.3 Sistema push

Este es basicamente el sistema de trabajo que se ha adoptado en la mayoria de los
proyectos de construccién tradicionalmente, su fundamento de “empuje” enfocado
en la prevision de la demanda, donde la produccién es la que determina el tiempo
gue se demora en entregar el producto al cliente (Fonseca, 2011). La programacion
en este método se realiza de manera que cada actividad empuja a su predecesora

para cumplir con el plazo establecido.

7.2.2.4 Sistemadel ultimo planificador (Last Planner System)

También llamado sistema del ultimo planificador, fue desarrollado en el marco de la
filosofia Lean Construction, por los investigadores Glen Ballard y Greg Howell,
presentando cambios fundamentales en la manera de planificar y controlar los
proyectos de construccidén con el objetivo de mejorar el proceso de planificacion.
Una planeacion adecuada es un método efectivo para incrementar la productividad,
por ello se plantea superar los obstaculos mas presentes en ésta como lo son, la
falta de indicadores de desempefio, no analizar los errores y el hecho de no tomar
en cuenta en ella al personal encargado de realizar las actividades.(Botero y
Alvarez, 2005).

En este sistema se introduce adicionalmente al plan general (Plan maestro) que se
realiza generalmente, una planificacion intermedia y semanal y el indicador de
desempeiio mediante el seguimiento al porcentaje de asignaciones completadas

(PAC) como se muestra en la Figura.
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Plan Maestro —|

'—- Planificacion Intermedia —I

Analisis de
Planificacion Semanal Restricciones
(Cuellos de
Botella)
Verificacion de lo planificado (PAC) ,J

Figura 7.1. Proceso de planificacion Last Planner.
Fuente: Botero y Alvarez (2005)

7.2.2.5 Layout de obra

En un proyecto de construccidn es un elemento estratégico muy importante ya que
a través de éste se puede planear la distribucion de todos los elementos y espacios
que hacen parte de la obra, instalaciones, almacenamiento, pasillos, etc. (Vieira,
2006). Con el propésito de optimizar el flujo de materiales, ya que implica la
correlacion de equipos y personas, mejorar la utilizacién del espacio, conservando
las condiciones de satisfaccion, seguridad y la capacidad de ser flexible a los
cambios que se presentaran en las diferentes fases del proyecto (Fonseca, 2011).

7.2.2.6 Diagrama de Ishikawa o espina de pescado

Esta herramienta Lean Construction permite visualizar las causas de un problema
de un proceso, mediante una representacion gréfica. Orienta en la toma de
decisiones, ya que permite detallar con mayor claridad las variables que intervienen
en las causas de un problema, con el propésito de llegar a la raiz y proponer las
bases para alcanzar un desempefio eficaz del proceso en estudio, (Noguera y
Tovar, 2019).

5”S”: Esta herramienta, cuyo nombre proviene de la traduccion de Seiri
(organizacion), Seiton (orden), Seiso (limpieza), Seiketsu (control visual) y Shitsuke

(Disciplina), tiene el objetivo de establecer una cultura de bienestar organizacional,

98



basados en que un ambiente desordenado provoca la pérdida de eficacia,(Latorre,
2015).

Six sigma: Esta metodologia tiene como objetivo mejorar los procesos para
hacerlos mas productivos, se enfoca en la calidad y sigue el ciclo DMAIC, que
significa Definir-Medir-Analizar-Mejorar-Controlar. Enmarcado en este ciclo se
consigue la mejora, por tanto, es necesario seguir los siguientes pasos: definir; para
establecer el problema y el valor. Medir; para conocer rendimientos y cuanto se
esperan mejorar, mapear el proceso. Analizar; se debe identificar la causa raiz y
como mejorar la situacion. Mejorar; se hacen los cambios y las correcciones
necesarias. Controlar; es necesario establecer medidas para garantizar el control
de las mejoras y poder cumplir el objetivo, (Mishra y Sharma, 2014).

Gemba o paseo Gemba

El paseo Gemba es una estrategia dentro de la filosofia Lean, que se fundamenta
en ir al sitio de produccion y observar los procesos para poder comprender su

desarrollo, los problemas e identificar oportunidades de mejora.
Prueba de los cinco minutos

Esta prueba es una herramienta de muestreo usada en la filosofia Lean
Construction, la cual consiste en tomar numerosas mediciones de tiempos de una
operacion constructiva por 5 minutos y clasificar las actividades realizadas durante
ese periodo en productivas, contributivas y no contributivas o desperdiciadoras.
Botero y Alvarez (2003) recomiendan esta herramienta para medir de manera
indirecta la productividad, debido a la facilidad de realizarla y a que permiten
identificar causas de pérdidas que se pueden transformar en oportunidades de

mejora.

Gestion visual (Visual managment): Es una estrategia de comunicacion efectiva,

en funcion de mantener un control visual en la produccion. Se puede implementar
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siempre que exista una necesidad de comunicacion e interaccion entre elementos
humanos y de proceso(Tezel et al., 2016), (Brandalise et al., 2018) es importante
como apoyo en el proceso de mejora continua ya que su objetivo es permitir que el
estandar sea aplicable y reconocer una desviacion inmediatamente. Para su
aplicacion se deben conocer las necesidades de informacion de la audiencia
objetivo y la forma de integrar la herramienta en las rutinas de la empresa, (Koskela,
1992).

Jidoka: su principal objetivo es la automatizacion con toque humano, asegurando
el control de calidad en el punto de produccion bajo un sistema que alerta sobre un
problema en el proceso. Esta herramienta permite detener el proceso, encontrar la
causa raiz mediante un andlisis y eliminarla, esta basado en una filosofia de cero
defectos (Latorre, 2015).

Mapeo de Flujo de Valor (VSM):Esta es una herramienta de representacion grafica
que permite obtener una vision global del proceso e integrar flujos logisticos, de
materiales y de informacién en una figura, para poder analizar un proceso e

identificar el valor que se aporta y las oportunidades de mejora.(Latorre, 2015)
Kanban, kaizen y SMED; herramientas Lean para disefiar el estado futuro.

Lead time (tiempo de ciclo): es el tiempo que toma la ejecucién completa de un

proceso.

Kaizen (mejora continua); El enfoque de mejora continua normalmente busca
eliminar los cuellos de botella, reducir la variabilidad y el tiempo del ciclo, eliminar
las actividades que no agregan valor, realizar una revisidbn permanente de las
necesidades del cliente en cada actividad, mantener la correcta sincronizacion de

las partes del proceso y generar confiabilidad (Koskela, 1992)

Kanban (tarjetas visuales); Es un término japonés que equivale a etiqueta de

instruccion. Permite gestionar los procesos y tareas a través de herramientas
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visuales como tarjetas y tableros (fisicos o digitales) con el objetivo de mejorar el

flujo de trabajo de un equipo.

Sistema de planificacion de recursos empresariales (ERP, Por sus siglas en
inglés) Esta herramienta integra la informacion de las areas, funciones y procesos
de una empresa en una sola plataforma, dando como resultado una mayor
productividad gracias a que permite alcanzar una mejor eficacia y eficiencia en el
desarrollo de los procesos, a través de maodulos flexibles con capacidad de
compartir datos e informacién (Aboabdo, Aldhoiena y Al-Amrib, 2019).

Respecto al uso de materiales, esta herramienta integra los principios de la
planificacion de recursos, donde los sistemas estan disefiados para identificar,
planificar, programar y controlar los recursos necesarios para la fabricacion de un
producto. Se convierte en la principal herramienta de tecnologia de la informacion
para una empresa, ya que permite obtener y unificar toda la informaciéon de manera
confiable y transparente, la cual sirve de base para tomar decisiones acertadas en
cualguier momento, logrando ventajas como eliminacibn de redundancias,

reduccion de tiempos en las operaciones, eficiencia y flexibilidad (Vieira, 2006).
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8. ANEXOS

A.l. Entrevistas realizadas

ENTREVISTA AREA DE PLANIFICACION Y CONTROL

[ —

. ¢ Disefian ustedes un plan logistico antes del inicio del proyecto, en la etapa de planificacion?

2. Las personas que construyen y estan materializando el proyecto, ¢ se vieron involucradas en los
procesos de construccion del plan general y en la programacion?

w

. ¢, Qué consideran en ese plan?

s

¢,Como se integra ese plan logistico al presupuesto?

o

¢, Como se integra el plan logistico al programa de trabajo? ¢ Qué método de control de obra
usan?

6. ¢Se hace una programacion de abastecimiento de materiales?

7. ¢Las cantidades exactas(tedricas) se tienen en la planificacion? Si no, ¢,cuando?
8. ¢Todos los materiales tienen una especificacion técnica?

9. ¢Se tienen proveedores confiables identificados para cada tipo de material?

10. ¢ En el plan de trabajo se construye un layout de obra o planos de localizacién de instalaciones?
¢, Como los realizan?

10.1. ¢, Se definen las rutas de entrada, salida, porteria, puntos de descarga?

10.2. ¢.Se modifica a medida que avanza el proyecto? ¢ Se tienen en cuenta en el plan inicial,
los costos y el tiempo de estas modificaciones?

10.3. ¢,Contemplan el uso de equipo para el transporte de material al punto de produccion
desde el momento de la planificacion?

11.¢;Han hecho algun estudio de tiempos (estudio de pérdidas) Para identificar una mejora en los
esquemas logisticos? Si la respuesta es si, ¢ Cémo lo han hecho? ¢qué resultados obtuvieron?

12.¢Qué medios de comunicacion usan entre los frentes de trabajo, el almacén y administracion?
manejan algun software? ¢ Realizan comités?

13. ¢ Se dan capacitaciones en lo relacionado con el método constructivo a los trabajadores del
proyecto? ¢, O se parte de pensar que ya el subcontratista y su equipo saben exactamente qué
hacer?

14. ;Manejan indicadores para medir el rendimiento de los diferentes subcontratistas? ¢Manejan un
sistema de incentivos por labor cumplida?
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15. ¢ Es frecuente que se presenten situaciones en las que se deban realizar cambios en el proyecto
cuando ya esta en ejecucion? (Ejemplo cruce entre elementos estructurales con elementos
hidrosanitarios o que el cliente solicite un cambio).

16.¢Cdomo es la comunicacion con los implicados en la ejecucion del sistema logistico? ¢Hay
retroalimentacion?, ¢ se verifica que efectivamente se realice de acuerdo con el plan?

17.Con la intencion de identificar los diferentes actores ¢, Podria hacer una descripcion muy general
del funcionamiento de la cadena de suministro para el proyecto a visitar?

18.¢Qué problemas y restricciones se presentan en la planificacion de las operaciones de
abastecimiento?

ENTREVISTA AREA DE COMPRAS Y A CONTRATACION

1. Hay un nuevo proyecto en la empresa;

1.1. ¢ En qué momento entra el equipo de compras?

1.2.¢:Qué entradas reciben y de qué equipo las reciben para poder empezar a desempefiar su
funcién?

1.3. ¢ Cudles son los procesos que deben realizar relacionados al abastecimiento y la logistica?

¢,Cuales son las salidas del area de compras y a quién se lo deben entregar?

¢, Se hace una programacion de abastecimiento de materiales?

¢, Qué riesgos hay en la operaciéon de compras?

¢Las cantidades exactas(tedricas) se tienen en la planificacién? Si no, ¢.cuando?

¢, Todos los materiales tienen una especificacion técnica?

¢ Se tienen proveedores confiables identificados para cada tipo de material?

En caso de que uno de los proveedores falle ¢ se tienen proveedores alternativos?

¢, Suelen trabajar con los mismos proveedores? Si realizan muchos cambios ¢ Qué factores influyen

en esos cambios?

10.¢Qué factores se tienen en cuenta para elegir a un proveedor?

11.¢Qué limitaciones hay con los proveedores? Por ejemplo, frecuencia de pedidos minima, cantidad
minima, etc.

©COoNoOO WD

12. ¢ Podrias darme una breve descripcién de la funcion del equipo de compras, como se realiza el
plan de gestion de las adquisiciones, cOmo se ejecuta y cdmo se controla?

13. ¢ Qué problemas y restricciones se presentan en el desarrollo de su operacion?

ENTREVISTA AREA DE ALMACEN Y PATIERO

1. ¢Podria darme una breve descripcion de la funcion de Almacén?
2. Hay un nuevo proyecto en la empresa, ¢, En qué fase del proyecto empieza su participacion?
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2.1.¢Qué documentos reciben y de qué area los reciben para poder empezar a desempefiar su
funcién (Cuales son las entradas para su proceso)?

2.2. ¢cuales son los procesos que deben realizar relacionados al abastecimiento y la logistica?

2.3. ¢Cuales son las salidas, lo que deben entregar y a quién?

¢, Como es la relacion entre el area de almacén y el cronograma de ejecucion del proyecto?

Hay una programacion de compras, ¢ participa en esta y de qué manera?

¢, Con qué otros equipos de trabajo se relacionan y como?

¢ Tienen algun indicador que mida su gestion?, ¢ Cada cuanto presentan reportes de su gestion?

¢, Qué datos presentan en los reportes?

o gk w

7. ¢Como se realizan los pedidos al almacén por parte de los frentes de trabajo?

8. ¢como es el proceso de entregas del acero?

9. ¢Quiény como transportan el material desde el almacén al frente de obra?
10. ¢ Cuentan con cuadrillas logisticas?
Si la respuesta es si:

¢ Como funcionan las cuadrillas logisticas?, ¢qué se hace?, ¢(Cémo funciona la entrega de
materiales en el almacén y como se entregan en el sitio de produccion?

11. ¢Como manejan el inventario?, ¢ Cada cuanto lo realizan?, ¢ Como lo controlan?
12. Tienen estandarizada alguna estrategia para la organizacién del almacén desde la constructora o
esta se deja en manos del almacenista, ¢ Cada cuanto se hace inspeccién del almacén?

13.¢ Tienen estandarizada alguna estrategia para la organizacion del acero, tomando en cuenta que
hay poco espacio y mucho material?

14.¢;Como controlan los materiales que no estan en un lugar cerrado, por ejemplo, los materiales
pétreos y el acero?
15. ¢ Se programan las entregas a los puntos de produccién?

Si la respuesta es si:
¢, Como lo hacen?

16.El modo de aprovisionamiento del almacén al punto de produccion, ¢, Se tiene en cuenta con
anterioridad? ¢O es algo que se organiza sobre la marcha?

17.¢Qué problemas y restricciones se presentan en el desarrollo de esta operacion?

ENTREVISTA AREA DE EQUIPOS

1. ¢Podria darme una breve descripcion de la funcion de equipos?
2. Hay un nuevo proyecto en la empresa, ¢ En qué momento entra a participar el area de equipos?
2.1. ¢Qué reciben y de qué area reciben para poder empezar a desempefiar su funcion (¢, Cuéles
son las entradas para su proceso?
2.2.¢cudles son los procesos que deben realizar relacionados al abastecimiento y la logistica?
2.3.¢ Cuales son las salidas, lo que deben entregar y a quién?
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¢, Como es la relacion entre el area de equipos y el cronograma de ejecucion del proyecto, hay una
programacion de equipos?

¢,Cuadles son los factores que se tienen en cuenta al momento de elegir contratar/usar un equipo?
(Ejemplo: Disponibilidad, capacidad, tipo de trabajo, etc....) ¢Esos factores tienen alguna
ponderacion?

¢En caso tal de que un equipo falle, tienen contemplado un plan B?

¢, Como se programa el mantenimiento de los equipos?

¢,Con qué otros equipos de trabajo se relacionan y como?

¢ Tienen algun indicador que mida su gestion?, ¢Cada cuanto presentan reportes de su gestion?
¢, Qué datos presentan en los reportes?

¢, Contratan/Usan equipos relacionados especificamente con logistica para las obras? ¢Cuales?

¢, Qué problemas se presentan en la programaciéon de los equipos para la operacion de
abastecimiento?

ENTREVISTA AREA DE PRODUCCION-CONTRATISTA

¢,Conocen el layout de obra y la ubicacién de cada uno de los elementos de la obra?

¢,Como planean el uso de equipo para el transporte de material al punto de produccion? Por
ejemplo, el uso de la gria para mover los materiales, o como deciden si un material se lleva a
través de la grda o de manera manual
¢, Como realizan la logistica de aprovisionamiento internamente?
3.1.¢Como se realizan los pedidos al almacén por parte de los frentes de trabajo?
3.2. ¢Quién y como transportan el material desde el almacén al frente de obra?
¢ Cuentan con cuadrillas logisticas?
Si la respuesta es si:

¢, Como funcionan las cuadrillas logisticas?, que se hace?, ¢Como funciona la entrega de
materiales en el almacén y como se entregan en el sitio de produccion?

4. ¢ Como programa la cuadrilla de trabajo?

5. ¢ Qué materiales usan, y cudl es el que mas genera problemas en el manejo?

5.) ¢Qué medios de comunicacién usan entre los frentes de trabajo, el almacén y administracion?
manejan algun software? ¢ Participa en algan comité o reunion?

6. ¢ Qué problemas presenta respecto al abastecimiento de los materiales, que cree que estaria bien
mejorar en el sistema?

Nota: Al gerente de construccion, el director de obra y al residente se le realizo la entrevista con las
preguntas de todas las areas.
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A.2. Matrices de caracterizacion de los procesos de logisticay abastecimiento

Tabla A.2. 1. Matriz de caracterizacion del proceso de Planificacidn de la logistica.

Fuente: Elaboracion propia.

Nombre de la operacion

Planificacién de la logistica

Responsable

Planificacién y control

Objetivo de la operaciéon

Disefiar un plan de soporte y abastecimiento de los recursos necesarios para la ejecucién
y el desarrollo de las actividades constructivas del proyecto.

Alcance

Esta operacion inicia con el analisis de la informacidn del
proyecto, elabora el disefio de sitio, planifica los recursos
y la logistica necesaria para la ejecucion de la obra

Proveedor Entradas Tareas Salidas Clientes

* Politicas institucionales | * Analizar como se desarrollara la ejecucion del proyecto. *Disefio de lavout de obra

*Cronograma de obra * Planear el suministro de concreto, tomar decisién sobre *Equino de onistica

*Disefios arquitectonicos | compra o - produccién, ubicacién, transporte. |, ques‘: uestogde actividades *Director de obra

y estructurales * Planificar el sistema de construccion, uso de formaletas " Canti(?ad de formaletas a usar *Residente de obra
* Gerencia .*Diseﬁo.s deredes e ) I.Dl.anear obras E)rellrjmnares.y U ublcac!o‘n; campar;nent.o% * Decision de equipos a usar en transporte *Planeaciéon y control
* Planeacion y control instalaciones of|C|'nas, aImaCfen, |nstaIaC|on'es' provmonales.. Definir horizontal y vertical. *Contratistas
*Presupuestos * Planos generales €quipos neces§r|gs para 'eI mowm|enF9 de' maten’ale's enell, Movimiento de equipos como torre grua *Compras

* EDT proyecto. *Definir materiales y especificaciones técnicas de lacate. hast brir todo el espacio del ’ rovecto *EqUinos

* Levantamiento estos. *Planear compras de materiales criticos TL?S::?:I:’m:tse:aclis con sus es epcificacion?es ! . *P?;vZedores

topografico técnicas P

*

Rutas de acceso * Contrato o compra de equipos
Humano: Gerente, equipo de planificacion y control, presupuestos, compras, director de Documentos Layout de obra, presupuesto, cronograma de obra, planos
Recursos obra, residente, equipos, contratistas y clientes. asociados ! gene’rales. !

Infraestructura: computadores, oficinas, sistemas de informacion, equipos, software.

Indicadores de gestion

*Curva de avance

Observaciones: La planeacion detallada del sitio, del suministro de materiales y su logistica, la complementan en la obra, por parte del director
y el residente, quienes organizan el espacio de acuerdo con el desarrollo del proyecto, la programacion de obra y el esquema general del layout
con el que se cuenta, ademas de realizar el calculo exacto de cantidades, compararlo con el presupuesto y generar los requerimientos del

material.

106




Tabla A.2. 2. Matriz de caracterizacién del proceso de Realizacion de compras
Fuente: Elaboracién propia.

Nombre de la operacion Realizacién de compras Responsable Area de Compras

Realizar las compras tomando en cuenta los criterios establecidos por la empresa
manteniendo la mejor relacidn entre calidad, precio, tiempo, cumplimiento y forma de pago
para suplir los requerimientos de materiales realizados desde la obra de manera continua y

Se realiza la seleccion de los proveedores, las cotizaciones
Alcance y todo el proceso relacionado a las 6rdenes de compra y
el seguimiento al desempefio de los proveedores.

Objetivo del proceso

eficiente.
Proveedor Entradas Tareas Salidas Clientes
*Evaluar a proveedores I
*Presupuesto P *Planificacion y control

*Registrar proveedores

*Cronograma de obra *Director de obra

* Planeacion y control " ., *Establecer acuerdos comerciales con proveedores *Registro de proveedores . .
" Programacion de * N * Residente

Presupuestos Evaluar desempefio de proveedores Orden de compra *
" obra " . . i i 2 Compras

Almacenes de obra N - Realizar cotizaciones Calificaciéon de compras " .
D Requisicion de *Danli A . o lig 2 Almacén

Residentes de obra Realizar anadlisis comparativos Calificacién de proveedores "

compras *Generar orden de compra Proveedores
* s P * Equipos
Evaluar gestion de compras
L . Especificaciones técnicas, presupuesto, cronograma de
Humano: Jefe de compras, auxiliares de compras, equipos. Documentos .
Recursos . . . L, . . obra, formatos de evaluacién a proveedores,
Infraestructura: computadores, oficinas, sistemas de informacién, equipos, software. asociados o . ,
requerimientos de materiales, érdenes de compra

*Evaluacidn de proveedores

*Tiempo de elaboracion de orden de compra
*Evaluacién de satisfaccion de los usuarios con el proceso
de gestion de compras

* Gestion del ahorro en compras. Valor en compra/ valor
en presupuesto.

Indicadores de gestion Observaciones:
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Tabla A.2. 3. Matriz de caracterizacién del proceso de Requisicion de materiales
Fuente: Elaboracién propia.

Nombre de la operacion

Requisicion de materiales

Responsable

Area de almacenamiento/area de produccién

Objetivo de la operacién

Prever las compras para realizar una programacidon a través de las
requisiciones y garantizar el aprovisionamiento de los recursos necesarios

en el momento, calidad y cantidad requerida.

Alcance

Calcula cantidades de obra y de materiales, compara con
el presupuesto, planifica los pedidos y realiza los
requerimientos de materiales de acuerdo con la
programacioén de la obra.

Proveedor

Entradas

Tareas

Salidas Clientes

*Residente de obra
*Director de obra

*Cronograma de obra
* Disefios

pedir materiales
*Programar materiales

*Calcular y comparar cantidades de obra para

* . *Layout de obra % S, " s . *Compras

Contratistas * . Generar requisicion Requisicién de materiales "
* Ofertas logisticas % . . s Proveedores

Proveedores * - . . Realizar seguimiento a requisicion
" Rotacion de inventario " . L .

Compras e Coordinar recepcién de materiales con el

permitida
proveedor
umano: Jefe de almacén, auxiliares, herreros, equipos, contratistas. ayout de obra, presupuesto, cronograma de obra,
H Jefe de al | h tratist Documentos L t de ob t de ob
Recursos Infraestructura: computadores, oficinas, sistemas de informacion, equipos, . planos generales, especificaciones técnicas, requisiciones,
asociados

software.

ordenes de compra.

Indicadores de gestion

Observaciones: para realizar las requisiciones, los residentes deben realizar un calculo de cantidades y compararlo con las cantidades
del presupuesto, esto para verificar que lo planeado corresponda a lo que finalmente se va a ejecutar.
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Tabla A.2. 4. Matriz de caracterizacion del proceso de Recepcion de materiales

Fuente: Elaboracién propia.

Nombre de la operacion

Recepcidn de materiales

Responsable

Area de almacenamiento

Objetivo de la operacion

Recibir los materiales y verificar el estado, las especificaciones, calidad y
cantidad de estos de acuerdo con la orden de compra y la documentacion
presentada por los proveedores para realizar el ingreso, descargar y ubicar en

el lugar designado para cada uno.

Alcance

Este proceso inicia cuando el proveedor envia
los materiales, se encarga de realizar las
verificaciones pertinentes para el ingreso a obra
y termina con la descarga de materiales y el
ingreso a inventario de estos.

Proveedor Entradas Tareas Salidas Clientes
*Requisicién de
materiales . - .
" * * Realizar la recepcién de materiales * .
Proveedores Orden de compra " . e ) Almacén
* * e Realizar la verificacion de materiales " . . . "
Compras Especificaciones del Ingreso de materiales a inventario Compras

*Residente de obra

material
*Materiales
*Facturas

* Realizar el control de documentacion
* Realizar la descarga de materiales

*Residente de obra

Recursos

Humano: Jefe de almacén, auxiliares, herreros, equipos, contratistas.
Infraestructura: computadores, oficinas, sistemas de informacién, equipos,

software.

Documentos
asociados

Orden de compra, factura, especificaciones
técnicas, requisiciones.

Indicadores de gestion

*Entregas correctas

Observaciones:
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Tabla A.2. 5. Matriz de caracterizacion del proceso de Almacenamiento

Fuente: Elaboracién propia.

Nombre de la operacion

Almacenamiento

Responsable

Area de almacenamiento

Objetivo de la operacién

Gestionar de manera eficiente el almacenamiento de los materialesy la

informacién correspondiente.

Alcance

Posterior al proceso de recepcion, se realiza la
ubicacion de los materiales, debe controlar el
inventario hasta el momento que los materiales sean
requeridos en el frente de produccién.

Proveedor Entradas Tareas Salidas Clientes
*Materiales *Ubicar los materiales
*Especificaciones y *Almacenar los materiales
*Gerencia recomendaciones del *Manipular los materiales *Almacén
*Compras fabricante "Realizar el control de inventario *Inventario actualizado *Residente de obra
*proveedores *Layout de obra *Clasificar materiales *Director de obra
*Politicas de *Administrar espacios
almacenamiento de la *Mantener stock de materiales
empresa *Conservar los materiales
Humano: Jefe de almacén, auxiliares, herreros, equipos, contratistas. Kardex, layout de obra, cronograma de obra, planos
- . . L. . Documentos e .. -
Recursos Infraestructura: computadores, oficinas, sistemas de informacion, equipos, asociados generales, especificaciones técnicas, requisiciones,

software.

ordenes de compra.

Indicadores de gestion

*Rotacion de inventario

Observaciones:
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Tabla A.2. 6. Matriz de caracterizacion del proceso de Solicitud de materiales

Fuente: Elaboracién propia.

Nombre de la operacion

Solicitud de materiales

Responsable

Area de produccién

Objetivo de la operacion

Realizar las solicitudes de materiales de acuerdo con la programacidon del frente de
trabajo, gestionar el vale hasta que sea autorizado y entregado al almacén.

Alcance

Este proceso inicia con la identificacion de una necesidad
de material en el frente de produccion para las
actividades programadas, se realiza la solicitud y se
verifica la creacion del vale, su autorizacidn y entrega al
almacén.

Proveedor

Entradas Tareas

Salidas Clientes

*Residente de obra
*Contratistas

*Programar proceso de solicitud de materiales

* Verificar solicitudes de materiales

*Diligenciar vale

*Asignar material a la actividad para la que se solicita
*Enviar vale al almacén

*informacidn sobre
necesidades

*Vales autorizados

*Almacén
*Residente de obra

Recursos

Humano: Jefe de almacén, auxiliar, herrero, contratista.
Infraestructura: computadores, oficinas, equipos de transporte de materiales, sistemas
de informacion, software.

Documentos
asociados

Cronograma de obra, especificaciones técnicas,
informacién y recomendaciones del producto.

Indicadores de gestion

Observaciones:
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Tabla A.2. 7. Matriz de caracterizacion del proceso de Realizacién de entregas
Fuente: Elaboracién propia.

Nombre de la operaciéon Realizacidn de entregas Responsable Area de almacenamiento

Este proceso inicia una vez se recibe la solicitud de
materiales a través del vale autorizado, se debe realizar la
gestion de entrega de los materiales al solicitante hasta
que este los tome y firme el recibido.

Realizar el proceso de entregas de manera ordenada, rdpida y precisa, siguiendo las
Objetivo de la operacién normas de manejo de los materiales y verificando el diligenciamiento de los documentos | Alcance
necesarios para dar salida a los materiales.

Proveedor Entradas Tareas Salidas Clientes

*Realizar la recepcidn y verificacidn de vale

*Almacén *Vale autorizado *Verificacidon de existencia de materiales *Entrega de material *Contratistas
*Residente de obra . *Alistar materiales . . . . *Almacén
" ) *Inventario *Danl: ) *Salida de material del inventario *Dac

Contratistas Realizar la entrega de materiales Residente de obra

*Transcribir vale y dar salida del material en inventario

Recursos Humano: Jefe de almacén, auxiliares, herreros, equipos, contratistas. Documentos Cronograma de obra, planos generales, especificaciones
Infraestructura: computadores, oficinas, sistemas de informacidn, equipos, software. asociados técnicas, vales.
Indicadores de gestion Observaciones:
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Tabla A.2. 8. Matriz de caracterizacion del proceso de Distribucion

Fuente: Elaboracién propia.

Nombre de la operacion

Distribucion

Responsable

Area de produccién

Objetivo de la operacion

Recibir los materiales de parte de almacén, verificar que esté de acuerdo con la solicitud
hecha en el vale, el cumplimiento de las condiciones de calidad y gestionar el transporte
hasta el punto de produccién para entregarlos al frente de obra.

Alcance

Este proceso inicia en el almacén, con la entrega de los
materiales; se reciben, verifican y transportan hasta el
punto de produccidn, siguiendo las normas de seguridad y
el correcto manejo de estos.

Proveedor

Entradas

Tareas

Salidas Clientes

*Almacén
*Contratistas

*Vale autorizado
*Materiales

*Recibir materiales

*Verificar que esté de acuerdo con el vale
*chequear visto bueno del residente
*Trasladar materiales

*Disponer materiales en punto de produccién

*Materiales puestos en sitio

*Contratistas

Recursos

Humano: Jefe de almacén, auxiliar, herrero, contratista.

Infraestructura: computadores, oficinas, equipos de transporte de materiales, sistemas

de informacidn, software.

Documentos
asociados

Vale, informacién y recomendaciones del producto,
layout de obra.

Indicadores de gestion

Observaciones:
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A.3. Problemas asociados a las operaciones de logistica y abastecimiento

Tabla A.3. 1. Problemas asociados al proceso planificacion de la logistica
Fuente: Elaboracién propia

Autor Problema

. Débil integracion y cooperacion entre los integrantes de la cadena
(2007)(Liu et al., 2007) 9 y coop o syt o 9

(Spillane y Oyedele, 2017) Dificultad para coordinar el trabajo

(Emuze, Smallwood y Han, 2014) Recurso humano con ausencia de habilidades

Emuze, Smallwood y Han (2014), (Hickson
y Ellis, 2014), Campafia (2019), Seppanen

Fallas en el disefio del layout
y Peltokorpi (2016)

Campafia (2019), Emuze, Smallwood y o . -
Han (2014),(Gomez et al., 2015) Debilidades en el sistema de transporte de abastecimiento

Emuze, Smallwood y Han (2014), Hasan,

Baroudi, Elmualim y Rameezdeen (2018), Problemas con el uso de los equipos
Campafia (2019), Hickson y Ellis (2014)

Sundquist, Gadde y Hulthén (2017),

Falta de habilidades y capacidades de planificacion, programacién
Noguera y Tovar(2019), Campafia (2019)

y control del area logistica

Campafia (2019) Inexistencia de roles en logistica del sitio

Campafa (2019), Duarte, Escandén y . . . .
Rodriguez (2014) Ausencia del area de logistica y falta de procesos definidos

Emuze, Smallwood y Han, (2014) o L .
~ Programacion inexistente o ineficiente del manejo de los recursos
Campafia (2019)

Gomez, Salazar, Ponz y Alarcén (2020),

DUENEE, [SSEEne el & INEE T EV ez (o)), Deficiencias en la planificacion
Hickson y Ellis (2014),
Botero y Alvarez(2003)

Duarte, Escanddn y Rodriguez (2014) . .
Botero y Alvarez(2003) Baja productividad

WOIEVEL, Afczlzaobllél)zshofonle y Ayim, Uso de materiales poco comunes
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Tuniji-Olayeni, Afolabi, Eshofonie,
y Ayim, (2018)

Tunji-Olayeni, Afolabi, Eshofonie,
y Ayim, (2018)

Duarte, Escandon y Rodriguez (2014)

Pobre coordinacién entre los miembros del equipo de planeacién

Incapacidad para pronosticar acertadamente los periodos de las

actividades

Inexactitud en el presupuesto de compras

Tabla A.3.2. Problemas asociados al proceso realizacion de compras

Fuente: Elaboracién propia

Autor

Problema

Tuniji-Olayeni, Afolabi, Eshofonie,
y Ayim, (2018)

Tunji-Olayeni, Afolabi, Eshofonie,
y Ayim, (2018)

(Sundquist et al., 2017)

Duarte, Escanddn y Rodriguez (2014)

Duarte, Escanddn y Rodriguez (2014)

Duarte, Escandon y Rodriguez (2014)

Tunji-Olayeni, Afolabi, Eshofonie,
y Ayim, (2018)

Gomez, Salazar, Ponz y Alarcén (2020)

Falla del proveedor

Suministro de materiales de baja calidad

El comercio tradicional esta basado en el precio mas bajo

Dependencia extrema de proveedores

No hay un proceso para seleccionar los proveedores

Baja diversidad de proveedores

Errores en las ordenes

Retraso en la aprobacion de materiales/LPS

Tabla A.3.3. Problemas asociados al proceso requisicion de materiales
Fuente: Elaboracion propia

Autor

Problema

GoOmez, Salazar, Ponz y Alarcén(2020)

Retraso en la adquisicion de materiales(por parte del
subcontratista o del propietario/JIT)

115



Tabla A.3.4. Problemas asociados al proceso recepcion de materiales
Fuente: Elaboracion propia

Autor

Problema

Campafia (2019)

Sundquist et al.,(2017)

Seppéanen y Peltokorpi (2016)

Campafia (2019)

Emuze, Smallwood y Han, (2014)

Procesos de carga/descarga no definidos

Diferentes formulas para ordenar, manejar y descargar materiales

Desperdicios por descarga incorrecta de materiales

Inadecuada verificacion de especificaciones y calidad de material
que llega al sitio

Excesivo control e inspeccion

Tabla A.3.5. Problemas asociados al proceso almacenamiento
Fuente: Elaboracion propia

Autor

Problema

Seppéanen y Peltokorpi (2016), Emuze,
Smallwood y Han (2014), Bertelsen y
Nielsen (1997), Hickson y Ellis (2014)

Campafia (2019)

Emuze, Smallwood y Han (2014), Li, Luo y
Skibniewski (2019)

Campafia (2019),
Seppéanen y Peltokorpi (2016)

Ghanem et al., (2018), Campafia (2019)

Sundquist et al.,(2017), Dixit, Mandal,
Thanikal y Saurabh (2019), Emuze,
Smallwood y Han (2014), Hickson y Ellis
(2014)

Gomez, Salazar, Ponz y Alarcon(2020),
Noguera y Tovar(2019), Duarte, Escandén
y Rodriguez (2014)

Pérdidas y dafios por manejos o espacios inadecuados

Poco espacio de almacenamiento

Manejo de materiales innecesario y reubicaciones

Exceso de material en sitio

Manejo multiple y extenso de materiales

Pobre gestién de materiales

Control inadecuado sobre los materiales
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Bertelsen y Nielsen (1997)

Ghanem et al., (2018)

Gobmez, Salazar, Ponz y Alarcon(2020)

(Dixit et al., 2019)

Sundquist et al.,(2017)

Bertelsen y Nielsen (1997), Botero y
Alvarez (2003), Pinzon y Galvis (2011)
Gomez, Echeverry, Giraldo, Otalora 'y

Cano (2012), Gémez, Granados y Pérez
(2015), Afiazco y Sanchez (2016),
Ghanem et al., (2018), Emuze, Smallwood
y Han, (2014)

Gomez, Salazar, Ponz y Alarcén(2020)

Mucho hurto

Clasificacion inadecuada de materiales(materiales que no
coinciden con las ubicaciones)

Procesos internos deficientes/VSM

Los 5 factores que mas influyen en la productividad; herramientas
y consumibles, equipos de construccion, gestion de planos,
direccién y coordinacion, y materiales.

Débil integracion entre logistica interna y externa

Escasez de materiales, causa esperas

Tabla A.3.6. Problemas asociados al proceso solicitud de materiales
Fuente: Elaboracion propia

Autor

Problema

Emuze, Smallwood y Han, (2014)

Hasan, Baroudi, EImualim, y Rameezdeen,
(2018)
Dixit, Mandal, Thanikal y Saurabh (2019)

Emuze, Smallwood y Han, (2014)

Emuze, Smallwood y Han, (2014)

Karlsson y Josephson (2014)

Error en la especificacion de materiales

cambios en los pedidos

Pedido de materiales por debajo o por encima de lo necesario,
causa exceso o escasez de material

Manejo innecesario de herramientas

Pedidos urgentes

Tabla A.3.7. Problemas asociados al proceso realizacion de entregas
Fuente: Elaboracion propia
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Autor

Problema

Gomez y Morales, (2016)
Afazco y Sanchez (2016)
Tunji-Olayeni, Afolabi, Eshofonie, y Ayim,
(2018)

Emuze, Smallwood y Han, (2014)
Campafia (2019)

Gomez, Salazar, Ponz y Alarc6n(2020)

Emuze, Smallwood y Han, (2014)

Bertelsen y Nielsen (1997)
Seppéanen y Peltokorpi (2016)
Tuniji-Olayeni, Afolabi, Eshofonie, y Ayim,
(2018)

Tetik, Peltokorpi, Seppénen, Viitanen, y
Lehtovaara (2019)

Emuze, Smallwood y Han, (2014)

Seppéanen y Peltokorpi (2016)

Seppéanen y Peltokorpi (2016)

Hasan, Baroudi, EImualim, y Rameezdeen,
(2016)

Afiazco y Sanchez (2016)
Emuze, Smallwood y Han, (2014)

Demora en entrega de materiales y componentes

Esperas por equipos

Errores en las entregas de materiales

mano de obra desperdiciada buscando materiales

desperdicios causados por excesivo movimiento de materiales

No disponibilidad de materiales

Problemas en la manera como se realizan las entregas causando
esperas 0 congestion

Tabla A.3.8. Problemas asociados al proceso distribucién
Fuente: Elaboracion propia

Autor

Problema

Sundquist et al.,(2017)

Afiazco y Sanchez (2016), Spillane y
Oyedele (2017), Ghanem et al., (2018)

GOmez, Granados y Pérez, (2015)

Campafia (2019)

Emuze, Smallwood y Han, (2014)

Gestion logistica ineficiente

Métodos de distribucion ineficientes

Distribucion ineficiente de materiales

Manejo de material con malas practicas

Pobres condiciones de seguridad y salud
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Hickson y Ellis (2014) Interferencia y congestion causado por exceso de materiales y
Ghanem et al., (2018) basura

_Bertelsen y Nielsen (1997), Botero y
Alvarez (2003), Sundquist et al., (2017), Excesivo e innecesario movimiento de materiales
Emuze, Smallwood y Han (2014)

Emuze, Smallwood y Han, (2014) Demoras en el transporte de materiales
Gomez, Salazar, Ponz y Alarc6n(2020) Escasez de equipo/JIT
Sundquist et al.,(2017) mucho movimiento de materiales manual

GOmez y Morales (2016),

Emuze, Smallwood y Han (2014) Ocio y desplazamiento por traslado de materiales

Emuze, Smallwood y Han, (2014) Pérdidas, dafios y desperdicios de materiales en sitio

Tabla A.3.9. Problemas asociados a la comunicacion
Fuente: Elaboracion propia

Autor Problema

Hickson y Ellis (2014), Hasan, Baroudi,

Elmualim, y Rameezdeen, (2018), Dixit

et al., (2019), Emuze, Smallwood y Han,

(2014), Gomez, Salazar, Ponz y Alarcén
(2020)

Problemas de comunicacion que causan esperas y falta de
coordinacion

Emuze, Smallwood y Han, (2014) Espera por instrucciones o informacion

Campafia (2019), Emuze, Smallwood y

Han, (2014) Manejo inadecuado de la informacion

Tabla A.3.10. Problemas asociados en actividades de verificacion, seguimiento y acciones correctivas
Fuente: Elaboracion propia

Autor Problema

Hickson y Ellis (2014), (Dixit et al.,
2019),Emuze, Smallwood y Han, (2014), Pobre o inadecuada programacion, coordinacion y/o control del
Campafia (2019), proceso de abastecimiento
Gomez, Salazar, Ponz y Alarcén(2020)
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Bertelsen y Nielsen (1997) No hay retroalimentacion de los errores

Hickson y Ellis (2014)
Hasan, Baroudi, Elmualim, y Rameezdeen,

Tunii-Olaveni Afo(li(t))ilSI;shofonie Avim Problemas debidos a factores externos a la planificacion logistica,
I yent, (201’8) -y Ayim, cémo la pobre planificacién y control de las actividades de obra.

Emuze, Smallwood y Han, (2014)
Gobmez, Salazar, Ponz y Alarcon(2020)

Emuze, Smallwood y Han, (2014) Ausencia de cooperacion entre trabajadores

Emuze, Smallwood y Han, (2014) Baja moral y pobre motivacion en los equipos de trabajo

Tetik, Peltokorpi, Seppénen, Viitanen, y

Lehtovaara (2019) Variaciones externas que perturban la produccién

120



A.4. Matriz de caracterizacion general

Tabla A.4.1. Matriz de caracterizacion general
Fuente: Elaboracion propia

Nombre del proceso

Abastecimiento al punto de Produccion

Responsable

Director de obra

Objetivo del proceso

Proporcionar y mantener el flujo ininterrumpido de suministros
necesarios en todos los frentes de produccion de manera

eficiente y eficaz

Alcance

Este proceso inicia desde la planificacion de los suministros
necesarios hasta su colocacion en el punto de produccién.

proveedor Entradas Operacion Responsable Salidas Clientes
*Politicas institucionales *Plan logistico
*Cronograma de obra . o
*D'seﬁc?s arquitecténicos ~Equipo de logistica |, Director de obra
i ui i i
q y *Layout de obra | )
estructurales " . . Residente de obra
*Disefos de redes e Planos de instalaciones *Planeaciéon y control
* Gerencia | . talaci *responsabilidades e indicadores | tratist
L instalaciones g _— e ) . contratistas
* Planeacion y control * Planificacién de la logistica Planificacion y control *Lista de materiales con sus " .
*p Planos generales ificacion Residente
resupuestos " EDT ispeu icaciones . *Compras
" . . Plan de compras materiales "
Levantamiento topografico Proveedores

* Rutas de acceso
*Presupuesto
*Cronograma de obra

criticos *Decisidn sobre Contrato o
compra de equipos

* Equipos

* Planificacion y control

L, ) *Director de obra
*Planeacién y  control | *Presupuesto *Registro de proveedores *Orden | , Residente
*Presupuestos *Cronograma de obra o, ‘ de compra | ,

* " N Realizacion de compras Area de Compras K| Compras
Almacenes de obra | *Programacion de obra Calificacion de compras *Almacén
*Residentes de obra *Requisicién de compras *Calificacion de proveedores *proveedores
* Equipos
. *Cronograma de obra
*Residente de obra | , & -
i Disefios
Director de obra | , ‘ ) , "
" . Layout de obra L . Area de almacenamiento/area | , L . Compras
Contratistas " - Requisicién de materiales . Requisicién de materiales "
* Ofertas logisticas de produccion Proveedores
Proveedores % - . .
% Rotacion de inventario
Compras e
permitida
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*Requisicibn de materiales

*Proveedores *QOrden de compra *Almacén
*Compras *Especificaciones del material | Recepcion de materiales Area de almacenamiento * Ingreso de materiales a inventario | *Compras
*Residente de obra *Materiales *Residente de obra
*Facturas
*Materiales
*Especificaciones y
*Gerencia recomendaciones del *Almacén
*Compras fabricante Almacenamiento Area de almacenamiento *Inventario actualizado *Residente de  obra
*Proveedores *Layout de obra *Director de obra
*Politicas de almacenamiento
de la empresa
*Residente de obra | *informacién sobre - . < ., . *Almacén
* . . Solicitud de materiales Area de produccion *Vales autorizados Dot
Contratistas necesidades Residente de obra
*Almacén . ., | *Contratistas
*Daci *Vale autorizado N i . *Entrega de material | .
Residente de obra |, ) Realizacion de entregas Area de almacenamiento *oal: ) . ) Almacén
" . Inventario Salida de material del inventario |, = .
Contratistas Residente de obra
*Almacén *Vale autorizado | .. . ., ‘ . . -, .
« . % . Distribucion Area de produccion *Materiales puestos en sitio *Contratistas
Contratistas Materiales
*Contratistas " . e i *Indicadores *Gerencia
« informacién Verificacion, seguimiento y , o *:
Compras I s . . Compras/almacén informes Director de obra
" , Indicadores acciones correctivas % L %
Almacén Planes de accién Compras
Humano: Gerente, equipo de planificacion y control,
presupuestos, compras, director de obra, residente, equipos, Layout de obra, presupuesto, Cronograma de obra, planos
Recursos contratistas, patieros, clientes. Documentos asociados generales, especificaciones técnicas, formatos de evaluacién a

Infraestructura: computadores,

oficinas, sistemas de informacion,

equipos, software.

proveedores, 6rdenes de compra, Kardex, vale.

Indicadores de gestion

*Evaluacion
*Tiempo de elaboracion
*Evaluacion de satisfaccion de los

*Rotacion de inventario

de
de

usuarios con el

de
gestion

orden

proceso de

proveedores
compra
compras

de
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A.5. Matriz de Vester

Se crea una matriz en la cual se evalla la influencia que cada problema tiene sobre los demas, dandole una calificacién de 0 a 3 donde,
(0= nula, 1= baja influencia, 2= media influencia, 3= alta influencia), esto arroja un valor total de la fila que representa el grado de influencia
gue tiene sobre los demas y un valor total de cada columna que representa el grado de dependencia de todas las demas.

Matriz de Vester
Problema ‘Pl PZ‘PB P4|P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 | P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25 P26 INFLUENCIA
py |Deficiencia —en la) oo gl a3 2]3]ofo 2233|1333 |1]2|2]0]1|2]|1]1 43
planificacion
Débil integracién entre los
P2 | componentesdelacadena|2 |0 |0 |0 |O0O|O|O|O|1]| 2 2 0 0 0 1 1 1 0 2 1 1 0 1 0 1 0 16

de suministro

Falta de habilidades de
P3 | programacion y control| 3 |2 |0 |22 |0|1|1|0| 1 2 2 1 1 2 2 3 2 1 2 3 1 3 2 2 1 42
del area logistica

Ausencia del drea de
P4 |logistica y falta de[{3|1]|2]|0|3|1|1|3]|0 2 2 3 2 1 2 2 2 2 1 1 2 2 3 3 2 2 48
procesos definidos

Pobre coordinacién entre
P5 |los miembros del equipo|{ 3|2 |0|0|0|2|1]0|0]| 1 1 1 1 0 2 2 2 2 2 2 2 0 2 1 1 1 31
de planeacion
pg | Inexactitud en el 2lolo|o|1]ol2lolo|3|1]2]oflo|l2|2]|1|2]2]2|1|1|1]1]1]1 28
presupuesto de compras
Incapacidad para
pronosticar

P7 | acertadamente los 2|10|0j0|0O|J2|]0|0|0] 1 1 0 0 0 1 2 0 2 2 1 3 0 1 0 1 0 19
periodos de las
actividades

Falta de procesos de
P8 | seleccion de proveedores [0 |2 |0|0|0|0|0|0|2]| O 2 0 0 0 1 0 0 0 2 0 0 1 1 1 0 1 13
definidos

Baja diversidad de
proveedores

P9
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P10 | Errores en las drdenes 0|0 0|0 0 0 3 1 0 2 1 0 1 0 2 0 0 1 2 0 1 1 15

pyy | Retrasoen laaprobacion | | 0lo 0 1lolo|ofol1|loflolo|2]1]|1]2]1|2|1]0 12
de materiales

p1o | Retraso enlarequisicion | | 0lo 0 2/2l0]lo]o|1|lo|loflo]lo]lo]|o|o|2|1]1]o0 9
de materiales
Procesos de

P13 | carga/descarga no 0|0 0|1 0 0 0 0 0 2 1 0 3 1 1 3 0 2 1 1 3 1 20
definidos
Inadecuada verificacion

P14 | de especificaciones y 0|0 0|0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 2 2 0 0 2 0 2 0 11
calidad de material

p1s | Pobre gestion de 0lo 0olo 0 1lolol2]2lo]lo|3]o|l2]o|2]o]2|1]3]:2 20
materiales

P16 ;’gjsc’demate”a'ese” oo oo 0 olololo|1]2]o0]3]o|1|1|l0olol2|2]3]3 18

pp7 | Inadecuadaubicacionde | | 0o 0 1/olololo|3|1lo]lo]l2]olo|lo|3]2]3]3 18
materiales

p1g | Frogramacion inexistente |, |, 0lo 0 3|2 (3|o|loflzl2]1]lo|3|2|2|1|2]1]1]2 28
o ineficiente de los vales

p1g | Falta deinformacion 12 112 1 3221122211 lo]2]1]1l1]1]1]o0 31
precisa

P20 | Espera por equipos 0|0 0|0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 1 2 2 2 0 10
Falta de programacién de

P21 0o|o ololojlololo|o|lo|lo|1]2]o0]lo|1]o0o|3|0o]2|2|3|1]o0 15
entregas
Falta estandarizar

P22 110 1lofl1l2]ol1|1|1]1]1|1]lo0o|l2|l0lol1|l1]lo]l1]2]3]o0 2
procesos

pp3 | Gestion logistica 11 10 1 1121122221l ]1]r]o]|2]3]2 27
ineficiente

paq | Métodos de distribucion | | 0olo 0 olo|lo|1lo|2|0o]lo|olo|3|1]0|lo]lo|3]o 10
ineficientes
Mucho movimiento de

p2s | Uene oo olofloloflo|lo]o|o|lo|1]2|o|l1]o]lo|lo|l1]|1]2|3|0]o0 11
materiales manual
Interferencia y congestion

P26 | causado por exceso de 0|0 0|0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 0 2 1 2 1 3 3 2 0 20
materiales y basura
DEPENDENCIA 20|14 1011 13 24 |26 |19 |14 [ 18 [ 35 | 25 |33 | 17 | 31|31 |27 |20 | 42 |36 | 43 | 22
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Con los valores medios de influencia y dependencia, se elabora un plano cartesiano, donde las x equivalen a la influencia y las y
equivalen a la dependencia, de acuerdo con los valores (x,y) correspondientes a cada problema, estos también se ubican dentro del
plano.

43 PAS'VOS P25 P23 CRIT'COS

36 P24
35 P15

33 ® P17

31 ® P20 ® P19

w
o
e - - - - -

N
o
®
0
N
N

® P18

Dependencia/Consecuencia
N
2
(]
]
]
]

14 ® P2 ® P13

P6

INDIFERENTES ACTIVOS oz

P3

[ERN
[ERN

ORLNWAUIOON0O

(]
01 2 3 456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041 4243444546 47 48 495051
Influencia/Causalidad
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De acuerdo a la ubicacién de cada problema en el plano, se clasifican como activos, criticos, pasivos e indiferentes.

Los problemas indiferentes tienen baja influencia/causalidad y baja dependencia/consecuencia, por lo que se consideran de baja
prioridad dentro de los problemas analizados.

Los problemas pasivos tienen baja influencia/causalidad y alta dependencia/consecuencia, lo que indica que dependen de otros
problemas (activos) y que al solucionar esos, los pasivos deben ser solucionados.

Los problemas criticos tienen valores de influencia y dependencia altos, lo que indica que son problemas causados por otros pero
también generan bastante causalidad, por tanto requieren atencién especial.

Los problemas activos, tienen altos valores de influencia/causalidad y baja dependencia/consecuencia, lo que indica que estos
problemas no son causados por otros, pero si influyen mucho en los demas, por tal razon se deben priorizar ya que se consideran la
causa principal de la situacidon problematica y por tanto son los mas estratégicos.
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A.6. Matriz de caracterizacion de las operaciones de planificacion de logistica y materiales

Tabla A.6.1. Matriz de caracterizacion del proceso de Planificacién de la logistica.

Fuente: Elaboracién propia.

Nombre del proceso

Planificacidn de la logistica

Responsable

Planificacién y control

Disefiar un plan de soporte para la ejecucidon que permita el desarrollo de las actividades

Este proceso inicia con el analisis de la informacién del
proyecto, elabora el disefio de sitio, planifica los recursos

Objetivo del proceso ) Alcance . . . -,
constructivas del proyecto y la logistica necesaria para la ejecucion de la obray
define el sistema de control que se usara.
proveedor Entradas Subproceso Salidas Clientes
* Politicas institucionales
*Cronograma de obra
*Disefios arquitecténicos | , . . . . ., *Disefio de layout de obra
Analizar cémo se desarrollara la ejecucién del proyecto. |  — "= L
y estructurales % - L. Equipo de logistica
i Planear el suministro de concreto, tomar decision sobre | L N
Disefios de redes e .. L Presupuesto de actividades Director de obra
" . . A compra o produccidn, ubicacion, transporte. | . N .
Gerencia instalaciones Cantidad de formaletas a usar Residente de obra

* Planeacion y control

* Planos generales
*EDT

* Levantamiento
topografico

* Rutas de acceso

* Planificar el sistema de construccidn, uso de formaletas
*planear obras preliminares y su ubicacién; campamentos,
oficinas, almacén, instalaciones provisionales.

* Decision de equipos a usar en transporte horizontal

vertical.
* Movimiento de equipos como torre gria, malacate,
hasta cubrir todo el espacio del proyecto.

*Planeacion y control
* contratistas

Recursos

Humano: Gerente, equipo de planificacién y control, presupuestos, compras, director de
obra, residente, equipos, contratistas y clientes.
Infraestructura: computadores, oficinas, sistemas de informacidn, equipos, software.

Documentos
asociados

Layout de obra, presupuesto, cronograma, planos
generales.

Indicadores de gestion

*Curva de avance

Observaciones: La planeaciéon detallada del sitio, del suministro de materiales y su logistica, la complementan en la obra, el director y el
residente, quienes organizan el espacio de acuerdo con el desarrollo del proyecto, la programacién de obra y el esquema general del layout

conel que se cuenta.
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Tabla A.6.2. Matriz de caracterizacion del proceso de Planificacién de los materiales

Fuente: Elaboracién propia.

Nombre del proceso

Planificacion de los materiales

Responsable

Planificacién y control

Objetivo del proceso

Disefiar un plan de abastecimiento de los materiales necesarios, especificando

cantidades, requerimientos y aclaraciones técnicas.

Alcance

En este proceso se planifican los recursos necesarios de
acuerdo con las cantidades definidas en el presupuesto y
la logistica necesaria para la ejecucién de la obra.

proveedor Entradas Subproceso Salidas Clientes
.l . T *  Planificacion vy
Lista de materiales con sus especificaciones control
*Presupuesto * planear compras de materiales criticos(concreto y aceros *Plan de compras materiales criticos .
*Director de obra
*  Planeacion y  control | *Cronograma *  Definir sistema de adquisicibon de concreto *Requerimientos de materiales " Residente
*Presupuestos *Programacion de obra|* Crear requerimientos de materiales * Contrato o compra de equipos *Compras
*Layout * Elegir y coordinar los equipos necesarios
y giry quip *Proveedores
* Equipos
Humano: Gerente, equipo de planificacién y control, presupuestos, compras, director de
s equip 'p . Y 'P P . ’ pras, Documentos Layout de obra, presupuesto, cronograma, planos
Recursos obra, residente, equipos, contratistas y clientes. . e o
asociados generales, especificaciones técnicas.

Infraestructura: computadores, oficinas, sistemas de informacidn, equipos, software.

Indicadores de gestion

*Curva de avance

Observaciones: La planeacion detallada del suministro de materiales, la complementan en la obra, el director y el residente, quienes realizan el
calculo de cantidades, lo comparan con el presupuesto y generan los requerimientos del material de acuerdo con el desarrollo del proyecto, la
programacion de obra y el espacio de almacenamiento con el que se cuenta.
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